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“Alimente sempre a convicgao e a esperanca de que outra relacdo para com a terra
é possivel, mais em harmonia com seus ciclos e respeitando os seus limites.
Acredite que a crise ecoldgica nao precisa se transformar numa tragédia, mas numa
oportunidade de mudancga para outro tipo de sociedade mais respeitadora e
includente.

Dé centralidade ao coracao, a sensibilidade, ao afeto, a compaixao e ao amor, pois
sdo estas dimensdes que nos mobilizam para salvar a mae terra e seus
ecossistemas.

Reconheca que a terra é viva, mas finita, semelhante a uma nave espacial, com
recursos escassos e limitados.

Resgate o principio da re-ligacao: todos os seres, especialmente, 0s vivos, sdo
interdependentes, e por isso tém um destino comum. Devem conviver fraternalmente
entre si.

Valorize a biodiversidade e cada ser vivo ou inerte, pois tem valor em si mesmo
independentemente do uso humano.

Reconheca as virtualidades contidas no pequeno e no que vem de baixo, pois ai
podem estar contidas solucdes globais.

Quando nao encontrar uma solucao, confie na imaginacao criativa, pois ela esconde
em si respostas surpreendentes.

Tome a sério o fato de que para os problemas da terra ndo ha apenas uma solugao,
mas muitas que devem surgir do didlogo, das trocas e das complementaridades
entre todos.

Exercite o pensamento lateral, quer dizer, coloque-se no lugar do outro e tente ver
com os olhos dele. Assim vera dimensdes diferentes e complementares da
realidade.

Respeite as diferengas culturais (cultura camponesa, urbana, negra, indigena,
masculina, feminina etc), pois todas elas mostram formas diversas de sermos
humanos.

Supere 0 pensamento Unico do saber dominante e valorize os saberes cotidianos,
do povo, dos indigenas e dos camponeses porque corroboram na busca de solucoes
globais.

Cobre que as praticas cientificas sejam submetidas a critérios éticos a fim de que as
conquistas beneficiem mais a vida e a humanidade que ao mercado e ao lucro.
Nao deixe de valorizar a contribuicdo das mulheres porque sédo portadoras naturais
da légica da complexidade e sdo mais sensiveis a tudo o que tem a ver com a vida.
Faca uma opg¢ao consciente por uma vida de simplicidade que se contrapde ao
consumismo. Pode-se viver melhor com menos, dando mais importancia ao ser que
ao ter e ao aparecer.

Cultive os valores intangiveis quer dizer, aqueles bens relacionados a
espiritualidade, a gratuidade, a solidariedade, a cooperacao e a beleza como os
encontros pessoais, as trocas de experiéncias, o cultivo das artes especialmente da
musica.

Mais que parte do problema, considere-se parte de sua solugao.”

Leonardo Boof



PREFACIO

O presente trabalho estd inserido num projeto maior que visa caracterizar
quimicamente residuos de serragem de blocos de 50 tipos diferentes de rochas

comerciais e ornamentais.

O Projeto Caracterizacao de Residuos de Serragem de Blocos de Rochas
Ornamentais surgiu de observagdes realizadas pela equipe de pesquisa do
Laboratério de Quimica Analitica (LQA) da Universidade Federal do Espirito Santo, a
partir de laudos técnicos emitidos por outros laboratérios e do Eng®. Sr. Valério
Raymundo, detentor de grande experiéncia acumulada no setor de rochas

ornamentais e mestre em Producédo Vegetal do CCA /UFES — Campus de Alegre.

Os resultados obtidos ao final do referido Projeto, poderao culminar numa sugestao
ao setor industrial de complementagcdo de metodologia de producao, relativo ao
monitoramento da alcalinidade do residuo. Outra possibilidade de sugestdo de
modificacao é a da disposicao final segregada dos residuos de serragem de rochas
carbondticas e silicidticas, como serd abordado mais adiante neste trabalho de

pesquisa.

E importante enfatizar que ndo houve tempo habil para obtencdo dos dados,
conforme planejado, a contento, devido a dificuldades de cunho burocratico,
relativas ao atraso na assinatura de convénios e conseqiiente demora no repasse de
recursos da parte do mesmo, necessarios para a viabilizacao e plena realizacao da
pesquisa.
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RESUMO

Os residuos industriais de rochas ornamentais estdo em destaque devido ao enorme
impacto ambiental gerado, pois grandes volumes desse material sdo gerados
diariamente na serragem dos blocos rochosos. No gerenciamento de residuos, a
caracterizagcdo € etapa importante e que norteia atitudes a serem tomadas na
destinacao dos mesmos. O presente trabalho buscou uma caracterizagdo quimica
inorganica de residuos de serragem do setor de rochas ornamentais, partindo de
uma amostragem segregada, que consistiu na coleta de amostras diretamente no
descarte dos teares de serragem, apds o hidrociclone do mesmo e antes de serem
misturadas no tanque de efluentes.

Para cada amostra coletada foram obtidos em laboratério os valores de pH, teor de
umidade, teor de sdélidos umidos e secos. As amostras foram submetidas aos
ensaios de solubilizacdo e lixiviacao, conforme a série de normas para residuos
s6lidos NBR 10.004, 10005, 10.006 e 10.007, ambas de 2004, da ABNT. Os
residuos segregados também foram submetidos ao ensaio de abertura total para
determinacao de alguns metais de interesse. Os extratos gerados nos ensaios de
lixiviagdo, solubilizacdo e abertura total foram analisados pela técnica de absorcao
atdmica (F AAS e GF AAS) para determinacao de alguns metais de interesse. Para
algumas amostras estudadas foi realizada a andlise difratométrica de Raios-X para
investigacdo da composicdo mineralégica do material segregado, e gerar possiveis
correlagbes com os extratos obtidos apds teste de solubilizagdo e lixiviagdo.
Também foram realizadas algumas analises térmicas (TG e DTG) com o objetivo de
avaliar possiveis interacdes dos insumos utilizados com o pé de algumas das rochas
serradas.

Em relacédo aos residuos verificou-se a possibilidade de previsdo do volume gerado
de lama abrasiva através do dimensionamento da quantidade de insumos utilizados
e volume de rochas processadas.

O processo de corte de granito apresentou-se uniforme com relacdo ao consumo de
agua (44,3% + 6,0), contudo mais dispendioso do que 0 mesmo processo para

marmores devido ao maior consumo de insumos aliado a maior dureza dos granitos.
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Os resultados da TG e DTG demonstraram-se coerentes em relacdo a quantidade
do insumo CaO durante o processo de serragem, representando 0,5 a 1,2% da

massa total das amostras.

Verificou-se através das boas correlagdes obtidas entre Cr total e Al solubilizado
com o pH original das amostras, uma solubilizacdo acentuada desses metais em

funcéo do elevado pH das amostras originais.

Pbde-se comprovar através da difratometria de Raios-X, a presenga majoritaria de Al
nos minerais componentes das rochas e a razdo da tonalidade escura (biotita) de
algumas rochas-mae geradoras das amostras PSG, PF, PA e VP. Tal eficacia ndo
se repetiu na investigagcdo do possivel mineral gerador do Cr solubilizado nas
amostras ASF, Al e ASC. Em relacdo ao material carbonatico, confirmou-se nos
difratogramas a presenca de Ca,MgCO3, CaMg(CO3), e CaCO:s.

Através das andlises de pH e determinacao de metais (Na, Cr, Al, Cd, Pb, Mn, Zn,
Fe, Cu, Ca e As) pela técnica de absorcdo atbmica nos extratos obtidos, péde-se
classificar amostras como perigosas (Classe |) (pH > 12,5) (ASF, Al, PA, OITA, ASC
e JG) Classe IIA (nao perigoso e nao inerte) (CA e PSG) e Classe IIB (ndo perigoso
e inerte)(CC, GN, PVC, BR, MBC e SMO).

PALAVRAS-CHAVE: residuos industriais, caracterizagdo, rochas silicaticas e
carbonaticas.
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ABSTRACT

Industrial wastes of ornamental rocks are in prominence due to the enormous
environmental impact generated as result of the large volumes of material generated
from sawdust of rock blocks. In waste management, the characterization stage is
important and that guides attitudes to be taken in the destination. The present work
whished an inorganic chemical characterization of residue from ornamental stones
sector sawdust, sampling from a segregated, which was the collection of samples
directly at the disposal of sawdust looms, after the hydrocyclone of it and before
being mixed in the tank sewage.

For each sample collected were obtained in the laboratory values of pH analysis,
moisture content, solid content of wet and dry. The samples were subjected to tests
of solubilization and leaching, as the series of standards methods for solid waste
NBR 10,004, 10,005, 10,006 and 10,007, both from 2004, by ABNT. The segregated
wastes were also subjected to the test for total dissolution for determination of some
metals of interest. The extracts generated in the test for leaching, solubilization and
total dissolution were analyzed by the technique of atomic absorption (F-AAS and
GF-AAS) for determination of some metals of interest. For some samples was
performed the analysis X-ray diffraction to research the mineralogical composition of
the material segregated, and generate possible correlations with the extracts
obtained after solubilization and leaching test. There were also conducted some
thermal analysis (TG and DTG) with the aim of evaluating possible interactions of the
materials inputs used with the powder of some of the rocks sawn.

For wastes there was the possibility of forecasting the volume of sludge generated by
the abrasive size of the quantity of materials used and volume of rock processed.
The process of cutting granite presented uniform water consumption (44,3% + 6,0),
however it was more expensive than the same process for marbles because of the
higher consumption of input materials related to the greater hardness of the granite.
The TG and DTG showed consistent results on the amount of input CaO during the
process of sawing, representing (0,5-1,2)% of the samples.

A great solubilization of these metals was found through good correlations obtained
between total Cr and Al in terms of the high pH values of the original samples.

It was proved through the X-ray diffraction, the presence of Al in major mineral
components of rocks and the reason for the dark tone (biotite) from some mother-



X

generating rock samples PSG, PF, PA and VP. This efficiency was not repeated in
investigating the possible generator of Cr soluble minerals in the samples ASF, Al
and ASC. For the material carbonates, it was confirmed in the diffraction graph, the
presence of Ca,MgCQO3;, CaMg(COs3). and CaCOs.

Through pH analysis and metals determination (Na, Cr, Al, Cd, Pb, Mn, Zn, Fe, Cu,
Ca and As) by the technique of atomic absorption in the extracts obtained, it could be
classified as dangerous samples (Class I) (pH> 12.5) (ASF, Al, PA, OITA, ASC and
JG) Class Il (not dangerous and not inert) (CA and PSG) and Class B (not dangerous
but inert) (CC, GN, PVC, BR, MBC and SMO).

KEY-WORDS: industrial wastes, characterization, granite.



1- Introdugao

As rochas ornamentais, principalmente o granito e o marmore, sdo intensamente
utilizadas em aplicagdes estéticas e decorativas, na construcao civil. Apenas no
Brasil, estima-se a existéncia de mais de 500 tipos comerciais de rochas
ornamentais numa producédo estimada de 3 milhdes de toneladas anuais (VIEIRA
JUNIOR, 2001).

A industria de beneficiamento de rochas ornamentais ja mostrou ao estado do
Espirito Santo o grande potencial produtivo e grande capacidade de gerar divisas
para este estado. Contudo, existem grandes caréncias no setor que necessitam de
investimentos, seja na area humana, no melhoramento de processos, na area de
saude ocupacional ou na area ambiental o setor carece de pesquisas que fomentem
novas tecnologias produtivas e que viabilizem, pelo menos, a qualidade de vida aos
que vivem do setor e das populacdes de entorno das unidades de producéo.

Economias modernas consomem recursos naturais de forma crescente na produgéao
de bens e servigos; também é crescente, porém nao na mesma pProporcao a
preocupacdo com o destino a ser dado aos residuos gerados nos processos
industriais, pois ha indicios de que estamos chegando numa era limitrofe para a
manutencao da qualidade de vida de nossas populacdes (PEREIRA, 2004).

Quanto maior a producdo de bens minerais manufaturados, certamente o passivo
ambiental do descarte inadequado de residuos sélidos industriais terd sua evolucao
proporcional. Muitos residuos, hoje descartados misturados, se estivessem
segregados poderiam gerar reducgdes significativas de custo ao setor de rochas

ornamentais.

Durante o desdobramento de blocos de granito nos teares que utilizam granalha
(Fe/aco) como material abrasivo, sdo produzidos finos de Fe/agco em concentragao
com minerais presentes nas rochas serradas, em fung¢do do atrito que ocorre entre
as laminas de ago, mistura abrasiva e bloco rochoso. Estes finos provocam
alteracdes nas condicdes reoldgicas da mistura abrasiva diminuindo a produtividade.
Assim, em intervalos previamente calculados em funcdo da metragem horaria
cortada pelo tear, sdo realizados expurgos (retiradas) da mistura abrasiva em
ciclones deslamadores, buscando um corte na fragdo < 0,42 mm para eliminagao
dos finos (p6 de rocha + granalha nado-ativa + cal hidratada + H.O) do processo.



Normalmente, estes residuos sdo descartados em bacias de deposi¢do adjacentes a
serraria (VIEIRA JUNIOR, 2001). Este material apresenta em torno de 40% em

massa de agua e um pH em torno de 10 a 12,5.

Para uma tentativa de aproveitamento destes rejeitos, faz-se necessario um estudo
de caracteristicas quimicas e mineraldgicas, possibilidades de segregacdo dos
residuos e demanda mercadoldgica industrial.

A falta de conhecimento técnico no desdobramento de blocos de rochas
ornamentais, na etapa de serragem, bem como as condi¢cdes ideais de operacao
dos teares e principalmente, o controle na dosagem de insumos (granalha, cal e
abrasivos) sdo alguns dos problemas mais notaveis nas empresas que ainda se

utilizam dos teares convencionais no processo industrial (VIEIRA JUNIOR, 2001).

1.1 — Objetivos
1.1.a — Objetivo Geral

O estudo proposto estd relacionado com a “caracterizacdo quimica inorganica da
lama abrasiva liberada apés corte ou serragem de blocos de granitos e marmores de
forma segregada”, possibilitando subsidio técnico-cientifico para a gestdao adequada

desse rejeito.
1.1.b — Objetivos Especificos

- Analisar as amostras de rejeitos de serragem de granito e marmore quanto aos
teores de metais e pH, e inferir possiveis diferencas entre os rejeitos estudados e

associa-los as rochas geradoras.

-Sugerir complementacdo ao processo industrial relativa ao monitoramento da
alcalinidade da lama gerada através de medidas de pH;

- Gerar dados quimicos que possam ser consultados por especialistas em gestdo de
residuos sélidos industriais e ajuda-los na proposicao da destinacdo adequada, que

reduza significativamente o grande passivo ambiental existente;

- Sugerir a segregacao de residuos, pelo menos de rochas silicaticas e carbonaticas,
para que 0 mesmo possa ser encarado com uma nova matéria prima, com maior

valor agregado e aplicabilidade, podendo reduzir custos de producgéo do setor.



2 — Revisao Bibliografica
2.1 - Breve Histoérico sobre as Rochas Ornamentais

Nao é nova a idéia de utilizar rochas e minerais como alicerce de construcdes ou
como adorno em estruturas de importancia histérico-econémicas para os seres
humanos de diferentes etnias. Os egipcios ja faziam isto bem antes da idade de
Cristo, construindo obras que deram origem ao termo “obras faradnicas” e que
chamam atencédo do mundo até os dias atuais pela beleza, tamanho e qualidade das
construgdes, visto que muitas delas encontram-se em quase perfeito estado de
conservacao até hoje.

No Brasil, as construcdes em pedra datam principalmente do periodo colonial,
destacando-se a regidao de Ouro Preto, Mariana e adjacéncias, bergco dos principais
focos da arquitetura barroca no Brasil, de acordo com VILLASCHI FILHO (2000).

Do Brasil colonial para os dias atuais, a construgéo civil se modernizou, se tornando

mais rapida, eficiente, segura e principalmente sustentavel.

Tal afirmacdo nao se traduz na perda de importancia das rochas no processo de
construcdo de grandes cidades pelo mundo, desde estruturas comerciais mais
arrojadas, até residéncias que num todo compdéem um ambiente urbano. Tanto na
composigcdo de massas cimenticias, como na ornamentagdo de construgdes
variadas, as rochas se fazem presentes. Tanto uma como a outra, tem origem no
extrativismo mineral e envolvem um passivo ambiental que sera comentado de
forma mais técnica, adiante (PEREIRA, 2004).

Segundo CHIODI FILHO (2004), o termo “rocha ornamental”, designa materiais
rochosos que passam por uma cadeia de beneficiamento desde a jazida até o
polimento fino e acabamentos especiais industriais; ja o termo “pedra ornamental” é
utilizado para identificar rochas ou pecas decorativas in natura, sem necessitar de

acabamentos pormenorizados.

No tocante a area de ornamentagdo, as rochas sofreram enormes modificacoes,
sendo essas responsaveis pela maior agregacao de valor e crescimento do setor
mineral (CHIODI FILHO, 2004).

A implantagdo das primeiras industrias brasileiras de beneficiamento de marmores

se deu no século XIX, de forma artesanal, por imigrantes italianos e portugueses.



Tais industrias utilizavam-se da for¢ca das aguas para funcionarem e sofriam forte
concorréncia italiana, imposta pela importacdo de marmore de Carrara (VILLASCHI
FILHO, 2000).

A industria brasileira vem tomando impulso desde a década de 60, se destacando
inicialmente pela grande exportacdo de blocos rochosos. Hoje, a exportacdo de
matéria-prima no setor ja vem sendo consideravelmente reduzida e a venda de
rochas processadas vem crescendo, possibilitando crescimentos substanciais as
empresas do setor (ABIROCHAS, 2008).

Em termos de exportacdo de blocos brutos, o grande incremento se verificou na
década de 70, alcangando expresséo comercial (CHIODI FILHO, 2003).

Em especial, as décadas de 80 e 90 chegaram a serem chamadas de segunda
idade da pedra, tal foi o crescimento e a expanséo do setor de rochas ornamentais

no Brasil e no mundo.

Segundo VILLASCHI FILHO (2000), levando-se em conta registros histéricos mais
antigos (500 mil anos a.C.) até os dias de hoje, acredita-se que a quantidade de
rochas utilizadas em estado natural atinja 5,4 bilhées de toneladas, das quais 300
milhdes foram empregadas como material ornamental, sendo o restante empregado

como brita, pedra moida, etc.

Atualmente o setor de rochas ornamentais passa por um momento delicado, pois o
principal mercado importador das rochas brasileiras, os Estados Unidos da América,
apresentam uma crise na area de construgdo civil e imobilidria, acarretando certo
esvaziamento das exportacdes de semi-acabados. O mercado interno ndo absorveu
toda a produtividade do setor referente as exportacées, mas vem numa agradavel
ascendéncia, pois o déficit de moradia no Brasil € enorme frente aquele pais e os
indices da construcao civil brasileira estdo quebrando recordes histéricos. Este fato
vem alimentando o crescimento das grandes empresas do setor, possibilitando
razoaveis crescimentos, mas as pequenas € médias empresas se véem quase na
obrigacao de prestar de servicos as grandes. Aquelas que nao optarem por esta
possibilidade, certamente vao ter dificuldades na manutengdo de suas atividades,
havendo possibilidades de pedidos de faléncia, a ndo ser que estejam com algum
material exclusivo de alta comercializacao (ABIROCHAS, 2008).



2.2 - Panorama Nacional e Regional da Industria de Rochas
Ornamentais

Ha muito se sabe a respeito da enorme geodiversidade existente no Brasil, mas o
interesse pelo setor de rochas ornamentais, principalmente as exéticas (material
movimentado), vem mobilizando o setor de forma positiva ha pelo menos dez anos
atras (CHIODI FILHO, 20083).

Desde entdo, muitas empresas, inclusive de capital estrangeiro, se instalaram nas
mais variadas regides do Brasil, geralmente em funcado de dois fatores principais:
proximidade das jazidas produtoras ou da zona portuéria.

Segundo CHIODI FILHO (2004) os 18 arranjos produtivos locais (APL’s) do setor de
rochas, identificados no Brasil, envolvem atividades minero - industriais em 10

estados e 80 municipios, nas Regides Sudeste, Sul, Centro-oeste, Norte e Nordeste.

Neste panorama produtivo industrial € impossivel ndo mencionar a atuacdo do
estado do Espirito Santo (Tabela 1), como regido impulsionadora de crescimento do
setor de exploragcdo e beneficiamento de rochas ornamentais, bem como do
crescimento das exportacdes brasileiras no setor. Tal facanha talvez se deva ao
enorme parque minero-industrial que ha anos atras vem se desenvolvendo e
procurando alternativas para agregar valor as rochas extraidas das diversas regides
do Espirito Santo (ES) (AFEB, 2004).

As empresas do APL de Cachoeiro de Itapemirim, de claro perfil familiar, cresceram
exportando blocos de marmores e granitos e imprimiram investimentos em técnicas

de corte, polimento e outros acabamentos possiveis e solicitados pela clientela.

Este parque industrial cachoeirense, hoje com mais de 700 empresas do setor, sem
duvida, é o principal responsavel pelo enorme crescimento registrado nos ultimos
seis anos. Contudo, ja ha alguns anos, uma outra cidade capixaba vem se
destacando pela grande concentragdo de empresas de extrativismo e produtividade
de blocos brutos de rochas ornamentais, representando crescimento substancial na
produtividade do setor, Nova Venécia, é considerada hoje como o pélo capixaba do
granito no norte do ES (CHIODI FILHO, 2008).



Tabelas 1 - Principais Estados Exportadores de Rochas Ornamentais no Brasil

Exgzlr?;do perfl do Fauiramento Participacao anideso
Estado Milhdes Rochas Rochas pro- Brasil (%) 2007/2006
Brutas (%) cessadas (%) (%)
(US$)
Espirito Santo 726,1 13,9 86,1 64,4 6,0
Minas Gerais 211,3 25,1 74,9 19,3 13,0
Rio de Janeiro 33,8 0,2 99,8 3,1 - 18,2
Bahia 19,0 91,1 8,9 1,7 -31,9
Sao Paulo 25,8 25,2 95 2,4 4,2
Ceara 11,2 11,2 75,9 1,0 -10,8
Paraiba 9,9 48,1 51,9 0,9 9,7
Total 1.037,10 - - 94,8 -

Fonte: CHIODI FILHO, 2004

A extracao brasileira de rochas totaliza 5,2 milhdes de toneladas/ano. Os estados do
Espirito Santo, Minas Gerais e Bahia respondem por 80% da produgéao nacional. O
estado do Espirito Santo € o principal produtor, com 47% do total brasileiro. O
estado de Minas Gerais é o segundo maior produtor e responde pela maior
diversidade de rochas extraidas (PEITER; CHIODI FILHO, 2007). Além disso, o
estado do Espirito Santo, em 2003, respondeu por quase 70% das exportacdes
brasileiras de rochas ornamentais (Tabela 1), detendo um bom desempenho até o
ano de 2007, quando fechou as exportacdes em alta, mesmo considerando que este

crescimento tenha ocorrido em taxas inferiores a periodos anteriores (Figura 1).

Nao se pode ignorar o fato de que o potencial produtor de estados de maior espacgo
territorial, como Bahia (BA) e Minas Gerais (MG), seja possivelmente mais elevado
do que o Espirito Santo (ES), mas a infra-estrutura existente nesse ultimo tem,
incontestavelmente, elevado o fluxo de blocos rochosos, principalmente destes
estados produtores para o APL do sul do ES (centralizada em Cachoeiro de
ltapemirim) e também para Nova Venécia, ao norte, passando por um processo
industrial cada vez mais sofisticado de beneficiamento. Isso tem contribuido ainda
mais para ratificar o ES (Tabela 1), como o pélo industrial de rochas ornamentais
(Figura 1), mais importante do Brasil (AFEB, 2004).



EVOLUCAO DO FATURAMENTO DAS EXPORTACOES
CAPIXABAS DE ROCHAS ORNAMENTAIS
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Figura 1 — Avaliacdo das exportagdes capixabas no setor de rochas ornamentais.
Fonte: ABIROCHAS, 2007.

As rochas ornamentais e de revestimento abrangem os tipos litolégicos que podem
ser extraidos em blocos ou placas, cortados em formas variadas e beneficiados
através de esquadrejamento, polimento, lustro, etc. Como materiais dimensionais,
portanto aproveitadas em volume, as rochas ornamentais e de revestimento tém
valor comercial significativo frente a outras matérias-primas minerais, pois sao
caracterizadas como “Especialyties”, ou seja, bens que nao possuem 0Orgao
regulador ou de cotacdo mercadoldgicos, sendo cotados exclusivamente em fungao
da lei da oferta e da procura de mercado, bem como pela estética. O quadro
comparativo do seu valor em peso com relacao aos minérios de ferro e ouro (Tabela
2), que constituem “commodities” minerais bastante conhecidos e importantes na
pauta brasileira de producao e exportacao, permite ilustrar essa questdao (CHIODI
FILHO, 2003).

A média dos precos internacionais para blocos de marmores e granitos tem se
situado entre US$ 400 e 1.200/m*, enquanto que o preco médio do material
beneficiado varia de US$ 30 a 60/m® (PEITER; CHIODI FILHO, 2001).
Considerando-se dados do Anexo 2, referentes ao numero médio de placas geradas
em torno de 70, na serragem de um bloco rochoso, fica claro que as exportagdes de



materiais primarios (blocos rochosos) ndo agrega tanto valor a rocha ornamental

guanto na comercializagdo de materiais processados.

O padrao cromatico continua sendo o principal atributo para qualificacdo comercial
de uma rocha; nesse aspecto a exportacdo de blocos brutos também deixa a
desejar, pois dependendo do atributo estético (exclusivo) exposto apds o
beneficiamento, as placas semi-acabadas podem alcancar valores ainda mais
elevados. Como materiais dimensionais, portanto aproveitados em volume, as
rochas ornamentais e de revestimento (specialyties) tém valor comercial muito
significativo frente a outras matérias primas minerais (CHIODI FILHO, 2004). A
Tabela 2 compara valores médios em peso relativamente aos minérios de ferro e
ouro, que constituem commodities minerais bastante conhecidos e importantes na

pauta brasileira de producao e exportacao.

Tabela 2 — Comparacao entre valores médios de mercado

Ferro (1) Ouro (2) Rochas Ornamentais (3)

US$ 22/ tonelada US$ 93/ tonelada US$ 185/ tonelada

(1) Valor base do minério: US$ 22/ tonelada
(2) Valor base de US$ 9,3/g, em minério com teor de 10g/t
(3) Valor médio de US$ 500/m3 no mercado internacional

Fonte: CHIODI FILHO, 2001

A participacdo brasileira no mercado internacional de rochas processadas € ainda
limitada e esta bastante aquém da posicdo da China e Iindia, nossos principais
concorrentes entre os paises emergentes (Figura 2). Observou-se uma queda
acentuada de participacdo da ltalia com o comércio de rochas processadas,
sobretudo devido ao crescimento da india e particularmente da China no mercado
asiatico, ao longo da década de 90 (CHIODI FILHO, 2002).

E importante frisar que nem todas as empresas do setor se fizeram presentes nestas
estatisticas, pois existe um numero consideravel de empresas clandestinas e ainda
ha falha de comunicacao entre as diversas entidades representativas, que atuam no

setor de rochas ornamentais no Brasil.
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Figura 2 — Comparagao dos volumes comercializados de rochas ornamentais no mundo.
Fonte: MONTANI, 2001.

Atualmente o segmento de rochas ornamentais representa um dos mais importantes
e significativos da economia do ES, colocando no mercado mais de 100 tipos
comerciais de produto, variando desde as rochas calcarias suscetiveis ao polimento,
principalmente marmores, até as silicaticas, com nomenclatura genérica de granito.
O Estado abriga todas as atividades de apoio, como, fabricantes e fornecedores de
maquinas, equipamentos e outros insumos industriais e prestadores de servigo,
poréem, carece de uma boa malha ferroviaria, como todo o resto do Brasil, para
escoar a producdo de rochas ornamentais e minerais industriais de forma mais
adequada (CARANASSIQOS, 2001).

2.3 — A lmportancia da Caracterizacdo Tecnoldgica de Rochas
Ornamentais

A determinacdo das “veias” (ou “corrida”) da rocha para seu desmonte; a
constatacdo de que granitos amarelados (uma cor de intemperismo) eram mais
frageis e porosos; que cristais de pirita e magnetita em arddsias levam ao
desenvolvimento de manchas ferruginosas nestas rochas apds alguns anos de
utilizacdo como revestimentos externos sdo alguns dos exemplos classicos que

evidenciam a importancia da caracterizagdo tecnolégica de rochas e pedras
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ornamentais. Ao contrario do que se vé em alguns escritos cientificos, a
caracterizagcdo tecnoldgica de materiais minerais e rochosos passa pela
necessidade de atribuir caracteristicas ndo somente fisico-mecanicas aos mesmos,
mas quimicas, mineraldgicas, geoldgicas e até biolégicas se assim for necessario e
possivel (ARTUR; MEYER; WERNICK, 2002).

Por mais que uma rocha pare¢a “homogénea” quimicamente, ela podera apresentar
propriedades fisicas diferentes em determinadas por¢des da sua estrutura, formacao
cristalina, dependendo das suas condicées de formacédo (profundidade, presséao,
velocidade de resfriamento, intemperismo, entre outras) e vice-versa (SOSSAI,
2006).

Estudos do arranjo cristalino, das interacdes fisico-quimicas dos minerais presentes
num determinado corpo rochoso, caracteristicas quimicas, associados a parametros
ambientais externos sao fundamentais para estimativa de aplicagcbes mais

adequadas dos diversos tipos comerciais de rochas existentes no mercado.

Nao é de hoje que pessoas desinformadas ou equivocadas utilizam marmores e
granitos em diversos ambientes em situacées depreciativas ou sujeitos impactos
fisico-quimicos permanentes, que podem determinar a queda do valor estético de

um determinado ambiente ou peca que o compde.

No Brasil, o estudo de rochas ornamentais comegou a se difundir apdés a
necessidade de agregar valor a matéria prima exportada e principalmente, devido as
exigéncias do mercado externo. Atualmente, o mercado interno também necessita
de informacdes mais detalhadas das caracteristicas das rochas utilizadas como
material de construcao, ndo se atendo apenas as caracteristicas estéticas (SOSSAI,
2006).

Além do custo tecnoldgico que deve ser incorporado aos valores praticados de
mercado, outras demandas, como a ambiental deveriam também ser incorporadas
ao custo de producgéo, na medida em que fossem aplicadas no processo produtivo.
Como a maioria das empresas do setor de rochas ornamentais nao aplica a gestao
ambiental em seus processos industriais, temos um enorme passivo ambiental

acumulado, conforme poderemos ver mais adiante.

O conhecimento das propriedades fisico-mecéanicas e das caracteristicas quimico-

mineraldgicas das rochas utilizadas como revestimento sao fatores técnicos que
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afetam no preco do produto nas opcdes de uso e na valorizacdo do material. O valor
comercial da rocha é conseqUéncia direta das caracteristicas técnicas da rocha
ornamental, pois envolve custos de producédo, interacdo rocha-ambiente e utilizacéao
de mao-de-obra técnica especializada, dentre outras variaveis. A utilizagdo mais
adequada para uma dada rocha deve ser aquela que apresente o valor técnico,
estético e custo-beneficio mais adequado (MOURA, et al., 2002).

A producdo e o consumo de rochas ornamentais no Brasil apresentaram
crescimento notavel na Udltima década, sendo utilizadas amplamente para
revestimento externo de prédios, pisos, paredes, mesas, pias, etc, principalmente no
mercado norte-americano. Nesse sentido, destaca-se a importancia da classe dos
granitos, que sao consideradas as rochas ornamentais comercialmente mais
duraveis, visto que, além de possuirem beleza visual, sdo mais resistentes (inclusive
a ataques quimicos e desgaste abrasivo), ndo perdendo o brilho de polimento
durante longos anos (VILASCHI FILHO; PINTO, 2000).

A determinacao das caracteristicas mais importantes obriga a realizacao de estudos
e ensaios técnicos especificos, de modo a definir a qualidade, a durabilidade,
resisténcia a intempéries, a composi¢cdao quimica e a possivel interacao estabelecida
entre a rocha e o ambiente da vizinhanca e por consequiéncia a finalidade mais
adequada, em termos de aplicacdo (CIMINELLI, apud CETEM, 2007, p. 175).

Algumas das principais caracteristicas (Tabela 3) sdo intimamente ligadas a textura
e a estrutura da rocha, em particular com a dimensdao meédia dos graos, o que
influencia na resisténcia, na porosidade e na alterabilidade, entre outras. Do mesmo
modo, o estado de alteracdo dos constituintes, vai condicionar fortemente a aptidao
de cada rocha ao polimento, e determinar a durabilidade (SOSSAI, 2006).

O melhoramento dessas importantes etapas da cadeia produtiva das rochas
ornamentais esta intimamente ligado a determinagdo das caracteristicas

tecnoldgicas das rochas classicas que fazem parte do fluxo comercial brasileiro.

A caracterizacao tecnolégica auxilia na escolha correta de uma rocha para uma
determinada finalidade. Os principais ensaios que fazem parte dessa caracterizacao
sao: analise petrogréfica, indices fisicos, resisténcia ao impacto, resisténcia a flexao,

méddulo de deformabilidade estatico, resisténcia a compressao uniaxial, desgaste
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Amsler, dilatagcdo térmica linear e a alterabilidade (SANDRINI; CARANASSIOS,
2003).

A partir de exames macro e microscopicos, identifica-se a natureza ou o tipo de
rocha, os minerais presentes, as interrrelagdes, o grau de alteracdo, o estado
microfissural dos cristais, sua granulacao e textura, além de outras caracteristicas
que influenciam na durabilidade da rocha. Também sao passiveis de avaliacao
através deste ensaio, a saber, andlise petrografica (Tabela 3), a reconstituicao
histérica e as possiveis condicdes fisico-quimicas atuantes na época de sua
formagéo (VIDAL, 1999).

Os indices fisicos (Tabela 3) representam a densidade (ou massa especifica), a
porosidade e a absorcdo de agua. Um elevado indice de porosidade implicara em
baixas resisténcias mecanicas e alta absor¢cdo de agua e, portanto, uma baixa
durabilidade (VIDAL, 1999). A resisténcia a compressao uniaxial visa determinar a
capacidade de uma rocha suportar forcas compressivas. Elevados indices de
resisténcia a compressao implicam geralmente em baixa porosidade e alto indice de
flexdo (SANDRINI; CARANASSIOS, 2003).

A resisténcia ao impacto de corpo duro (Tabela 3) possibilita a obtencdo de
informacdes referentes ao grau de tenacidade de um material rochoso ou sua
capacidade de suportar agcdes mecanicas instantaneas. Esta relacionada ao arranjo
mineral e a prépria estrutura rochosa. A medida da tenacidade é normalmente obtida
pelo impacto de uma esfera de ag¢o de 1 kg que, em queda quase livre, com altura
inicial de 20 cm acrescida sucessivamente de 5¢cm, seja capaz de romper uma placa
de tamanho normalizado (VIDAL, 1999).

A resisténcia a flexao (Tabela 3) tem como objetivo determinar a tensao que provoca
a cisdo da rocha quando submetida a esforcos conjuntos de compressao e tracao.
Esse é um dos ensaios mais importantes e necessarios para revestimentos externos
de fachadas com rochas ornamentais, especialmente rochas silicaticas. O granito é
duro e pouco flexivel, e, quando atinge sua capacidade maxima de carga, ele se
rompe inesperadamente. As rochas de origens graniticas com granulacdes maiores
apresentam uma tendéncia a uma flexdao menor do que as rochas de granulacao
mais fina (VIDAL, 1999).
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O ensaio de deformabilidade estatica (Tabela 3) avalia a capacidade de uma rocha
se deformar mediante esforcos estaticos e compressivos, retornando ao estado
original quando as forcas deixam de atuar. E obtido através da compresséo uniaxial
em que se submete corpos de prova a cerca de 50 a 75% da tensédo que provocaria
a ruptura dos mesmos. Enquanto isso, a deformidade dos corpos é avaliada por
instrumentacao prépria, estabelecendo-se 0 médulo de deformabilidade como a

relacdo entre as tensdes e as deformacdes obtidas (VIDAL, 1999).

Ja o desgaste Amsler (Tabela 3), simula a abrasdo que ocorre em pisos revestidos
com rochas ornamentais. Essa resisténcia esta intimamente relacionada a dureza de
seus constituintes minerais e a sua compacidade (VIDAL, 1999). Este ensaio é
realizado numa maquina “Amsler”, que contém uma pista circular com dois corpos
de prova fixados, submetidos ao desgaste por uma areia quartzoza. A média de
reducdo dos corpos de prova, apOs percurso circular de 1000 m representa o
“Desgaste Amsler” (VIDAL, 1999).

O ensaio de dilatacao térmica linear (Tabela 3) esta fundamentado na variacao de
volume da rocha quando submetida a variacdes de temperatura, podendo dilatar ou
contrair. Embora tridimensional, essa dilatacdo € avaliada pela alteracdo linear e
expressa na forma de um coeficiente. Para pisos externos, se houver um
subdimensionamento da deformacao resultante da exposicdo do material ao calor
intenso pode ocasionar deslocamento ou deformacdo do mesmo (SANDRINI;
CARANASSIOS, 2003).

A alterabilidade (Tabela 3) é o parametro mais importante para a qualificacdo da
rocha, em relacédo a sua utilizagéo para piso ou revestimento. Neste ensaio, a rocha
pode ser submetida a ciclagem artificial, resisténcia a ataques quimicos (produtos de
limpeza) e alteragbes quando submetida a extratores Soxhlet (solventes quimicos
em reciclagem). Esse ensaio prevé a possibilidade de ocorréncia de alteracdes de
coloragao, apresentar manchas, desplacamentos e apresentar materiais pulvéreos
em sua superficie (VIDAL, 1999).

Existem varios ensaios que corroboram para uma caracterizagao tecnolégica ainda
mais detalhada das rochas ornamentais, que em sua grande maioria, Sao
resultantes de cobrancas de qualidade feitas pelo mercado consumidor, cada vez

mais exigente. Contudo, neste trabalho, & suficiente apenas a nocao superficial de
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como sao realizados e qual a finalidade dos ensaios considerados mais importantes.
Para efeito de informacéo, sdo mostrados na Tabela 3, os ensaios recomendados
em cada fase em que a rocha ornamental se apresentar, para fins de adequacgao as

devidas funcionalidades.

Tabela 3 - Ensaios Fisico-mecanicos para Caracterizacdo de Fases de Produgédo de
Granitos e Marmores

Ensaios o _ o0 =0 -9 2 o932 3o =
x> T35 P S S30 =2 339 3= 3
o3 » o N ~ S = =T o o 2 23 a oo 1)
Q o5 (g g’ o g’ Q 3 — X O P_’; g. c Q 8 S.
2@ 90 5 20 Fao% B3 &§=0 =% =
z® ©o gy oy 2gs °% dgza FE §
o 8 8 °o® - o 8 ®
Fases do ®
Produto
Extracdo X X X X
Beneficiamento X X X X X X X X
Revestimento
externo X X X X X
Revestimento
interno X X X X X
Pisos X X X X X X X X X
Colunas e
Pilares X X X X X X X
Pedestais X X X X X
Tampos de mesa
e balcoes X X X X X X X X X
Pias X X X X X X X X X
Soleiras X X X X X X X X X
Esculturas X X X X
Cilindros p/ ind.
papel (granito) X X X X X X X X
Mesas/aparelhos X X X X X X X X X

de desempeno
Fonte: IPT, 1993




15

2.4 - Aspectos Basicos da Geologia de Rocha

As rochas sao classificadas de acordo com os processos naturais geoldgicos a que
sao expostas até os dias atuais.

2.4.1 - Rochas Magmaticas ou igneas

Originam-se na consolidacao de extravasamentos de magma e, portanto, sdo de
origem primaria. Quando este magma solidifica a varios quildbmetros de
profundidade, formam-se as denominadas rochas intrusivas, plutbnicas ou ainda
abissais. Certamente o resfriamento é lento, havendo tempo suficiente para originar
uma textura equigranular faneritica'. Um bom exemplo desse tipo rochoso sdo as
rochas graniticas (LEINZ; AMARAL, 2003).

Ja quando este mesmo magma extravasa na superficie terrestre temos a formacéao
de rochas extrusivas, vulcanicas ou efusivas. O pouco tempo para solidificacao da
origem a uma estrutura vitrea, como a ocorréncia de pequenissimos cristais
esparsos pela massa vitrea. Teremos entdo uma estrutura porfiridica (microlitico e
granular) (POPP, 1988).

Em certos casos a consolidagdo se da com intenso desprendimento gasoso,
originando bolhas, resultando uma estrutura vesicular ou esponjosa (NEVES;
SCHENATO; BACHI, 2008).

A granulacdo das rochas magmaticas é muito variavel, podendo ter desde
decimetros até milimetros de tamanho. O granito € a rocha magmatica mais comum
de todas, que esta presente em grande parte do territério brasileiro (LEINZ;
AMARAL, 2003).

As rochas igneas, originadas no resfriamento do magma? tém composicéo silicatica,
com seus principais componentes sendo oxigénio (O) e Silicio (Si). Ha ainda,
presentes nos magmas silicatados, os componentes Fe, Ca, Mg, Na, K, Al e Ti, que
compbéem grande parte da composicdo da rocha, e, por isso, sdo tratados como
elementos principais, e outras substancias, como P e Mn, que sdo conhecidos como
tracos (SIAL; McREATH, 1984).

Do grego “phaneros”: visivel, aparente.
Magma: rocha fundida, lava vulcanica.
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2.4.2 - Rochas Sedimentares

Sao originarios da acao do intemperismo em qualquer tipo de rocha, originando a
partes dos sedimentos resultantes. Apresentam em grande parte de forma
estratificada. Os sedimentos sdo clasticos ou mecanicos quando formados de
fragmentos de rochas pré-existentes. Sao quimicos aqueles originados precipitacoes
por queda de solubilidade ou perdas por evaporacao. Sao considerados organicos,
quando formados pelo acumulo de restos de organismos vivos (LEINZ; AMARAL,
2003).

O calcario e o dolomito sdo exemplos de rochas clasticas® e organicas ao mesmo
tempo (NEVES; SCHENATO; BACHI, 2008).

2.4.3 - Rochas Metamorficas

Rochas que passam a ter uma nova composicdao mineralégica, com o aparecimento
de novas caracteristicas de ordem estrutural e textural, sem ocorréncia de mudanca
de estado fisico, ou seja, a rocha nao passa por uma fase de fusdo, sdo
denominadas metamorficas e o fendmeno que origina tais transformacdes é

conhecido como metamorfismo (POPP, 1988).

Ainda segundo Popp (1988), existem dois tipos principais de metamorfismo: o
regional e o de contato. O primeiro ocorre em regides de intenso tectonismo (Figura
3) e o segundo, desenvolve-se ao redor de corpos igneos intrusivos (como
batdlitos), que cedem parte de sua energia térmica as rochas vizinhas encaixantes
(Figura 4).

Outra constatacado importante é que, segundo SIAL e McREATH (1984), uma boa
parte das rochas igneas expostas a superficie da Terra sofreu efeitos de
metamorfismo ou metassomatismo (metamorfismo causado pela adicdo ou

subtracdo de componentes quimicos das rochas ou minerais pré-existentes).

No caso dos marmores e quartzitos, o sedimento original, segundo Popp (1988), é

formado por minerais com pouca tendéncia ao desenvolvimento de formas lamelares

® Formadas a partir da desagregacao de rochas pré-existentes. A composicdo destes sedimentos
reflete os processos de intemperismo e a geologia da area da fonte. Ex. arenitos.
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por cristalizacdo, ou entdo o metamorfismo se da sem pressao e orientadas (de

contato), formando estruturas granulares.

No caso dos gnaisses (material movimentado), ainda de acordo com LEINZ e
AMARAL (2003), estruturas xistosas (geralmente faixas de minerais micacios
escuros) e estruturas granulares (faixas ou lentes de quartzo e feldspato) se
alternam (Tabela 3).

vis0odo

OINVW

Figura 3 - Metamorfismo regional em area da costa instavel sujeita
a fortes compressodes. A intensidade do metamorfismo decresce
nas rochas no sentido de (C) para (A). Fonte: Popp,1988.
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Figura 4- Metamorfismo de contato provocado pela intrusdo de um
batdlito*. As rochas sofrem diferentes graus de metemorfismo, sendo
muito alto em (C), médio em (B) e baixo em (A). Fonte: Popp, 1988.

* Grandes inje¢des macicas de material magmadtico que aparecem através de fendas da crosta (Guerra, 1993).
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2.4.4 - Aspectos Geologicos do Espirito Santo

O estado do Espirito Santo possui uma geologia muito diversificada, que vai desde
os terrenos mais antigos do Pré-cambriano, até coberturas atuais (IPT, 1993).

As rochas mais antigas, arqueanas, pertencem ao Complexo Juiz de Fora,
constituido por granulitos, charnockitos e enderbitos (Figura 6). Os biotita gnaisses
kingizitos, calciossilicaticas, quartzitos e marmores, mais novos, do proterozéico,
bem como os marmores de Cachoeiro de ltapemirim, amplamente utilizados como
rochas ornamentais, estdo incluidos no Complexo Paraiba do Sul, regido com
grande variedade biolégica endémica (Figura 6). Outras unidades importantes do
Espirito Santo se devem aos gnaisses graniticos e granitéides. Esses litotipos vao
materializar os ortognaisses Estrela e Colatina e os Complexos Medina e Montanha
sao representados por ortognaisses porfirdides, granitdides granatiferos e
augengnaisses (Figura 6). Contudo, os principais fornecedores de rochas
ornamentais graniticas deste Estado sdo os macicos de idade mais jovem,
brasilianos, compostos por granitos, charnokitos e gabros (IPT, 1993).

Os principais macicos graniticos do Espirito Santo (ES), segundo (IPT, 1993), sao:
Santa Angélica, Garrafdao, Varzea Alegre, Ibituba, Afonso Claudio, Castelo, Itapina,
Alfredo Chaves, Iconha, Rio Novo do Sul, Alto Chapéu, Venda Nova, Linda Aurora,
Palmital e Arecé (Figura 6).

A regidao norte do Estado tem se destacado nos ultimos anos pela extragdo de
granitos de tonalidade amarela (Figura 7), sendo importante pélo de concentracédo

de jazidas, centrado no municipio de Nova Venécia.

Toda a producdo rochas carbonaticas do estado do Espirito Santo provém de
Cachoeiro de Itapemirim, Castelo e Vargem Alta (Figura 7). Estas rochas intercalam-
se em biotita-gnaisses, quartzitos e anfibolitos, que constituem uma lente com 15km
de extensdo e 3km de largura, bloqueando uma reserva geoldgica estimada em 2
bilhdes de metros cubicos. Essas rochas sdo de granulacdo média e grosseira,
constituidas quase que totalmente calcita, dolomita, algum quartzo e acessorios, tais
como: diopsideo, tremolita, flogopita, siderita e muscovita (IPT, 1993).

Na regiao sul do ES, Cachoeiro de Itapemirim, Castelo e Vargem Alta, destacam-se
na extracdo de marmores e calcarios endémicos no Estado e por isso, importante

base extrativa de sustentdculo dos setores industriais siderurgico, cimenticio e
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correlatos. Por esse motivo e pela melhor qualidade do solo, no que se refere a
fertilizacdo, éareas de extratividade carbonatica tendem a possuir vegetacdes
endémicas de grande importancia biologica.

Além disso, a populacdo de entorno de jazidas sofre grande impacto ambiental
referente a geragao de particulados, principalmente carbonaticos, pois as empresas
da regido ndo gerenciam adequadamente, nem as suas emissdes atmosféricas
industriais e muito menos as geradas em fungao da logistica. A regido demanda um
meio de transporte mais adequado para o escoamento de produtos minerais (BOM
DIA BRASIL, 2008).

Ainda na regido centro-sul do Estado, ha uma predominancia de granitos de
tonalidade cinza a preta (Figura 7), com grande potencial de beneficiamento
centralizado em Cachoeiro de Itapemirim, sendo este um arranjo produtivo local
(APL) de amplitude nacional, responsavel pela grande producao capixaba no setor e
grande capacidade exportadora (CETEM, 2004).

Curiosamente, muitos dos materiais que o mercado costumeiramente denomina de
movimentado ndo sao granitos e sim, migmatitos ou gnaisses granitizadas (Figura 5)
(Tabela 5) (POPP, 1988).

Figura 5- Rocha Amarelo Cachoeiro — biotita
gnaisse granitizado. Fonte: IPT,1993



20

40°W
—1 8

BRASIL

427

LEGENDA

D COBERTURAS CEND2QICAS
I Macicos craniTicos:

{1)5antz Angélica, {2)Garratso, (3)Varzea Alegre,
@: Ihituba, @Arcnsu Claudio, @Cﬂs:a!o. T) Napi-
na, @ &lfredo Chavas, | 3 ) lconha, @ Rio Novo do
Sul, (1 Alto Chapéu, :@ Venda Nova, f,fl_jl Linda
Aurara, @ Paimital, @ Aracd;

Outros sam danaminagao.

[ compLexo meoina

[:] COMPLEXC MONTANHA

- CRTOGNAISSES

|:! COMPLEXO PARAIBA DO SUL

- COMPLEXO JUIZ DE FORA

Enderbitos!
Charncokitos

== Falhas & Fraturas

Figura 6 — Esboco geolégico e magmatismo granitico do estado do Espirito Santo.
Fonte: IPT, 1998.
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Municipios do Espirito Santo - Divisao politico-administrativa
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Figura 7 — Localizagédo, no ES, das jazidas de extracdo das rochas estudadas, pelas siglas. Fonte:
SEP/ IJSN, 2005
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Tabela 4 — Identificacdo das Rochas cujos Residuos
de Corte serao Caracterizados

Sigla Nome Comercial
Al Amarelo Icarai
ASF  Amarelo Sao Francisco
ASC  Amarelo Santa Cecilia
AG Amarelo Golden
GN Giallo Napoleone
Bl Beje Ipanema
CA Cinza Andorinha
PA Preto Aracruz
PSG  Preto Sao Gabriel
VP Verde Pavao
PF Preto Florido
OITA  Ocre Itabira
JG Jade Green
CcC Cinza Corumba
BS Branco Siena
BR Marmore Branco Rajado
PVC  Marmore Pinta Verde Claro
MBC  Marmore Branco Classico
MB Marmore Branco Comum

Ainda na Figura 6 (esboco do mapa geoldgico) é possivel verificar e conflitar as
possiveis localizacbes das jazidas das rochas estudadas (Tabela 5) com a
caracteristica geoldgica regional do ES; é possivel verificar ao norte que varias
rochas sao extraidas de regidbes de mesma caracterizacdo geoldgica. A leste do
referido mapa é possivel notar que as rochas PSG e PA, certamente provenientes da
mesma regido geoldgica e, portanto, podem apresentar composicdes quimico-
mineraldgicas semelhantes. Ao sul, verifica-se que a extracdo de marmores do ES,
provém da Unica regido carbonatica, que abrange principalmente, os municipios de

Cachoeiro de Itapemirim e Vargem Alta.

Na Figura 7, como ja citado, é possivel verificar a localizacdo das jazidas em funcgao
da divisdo politica capixaba.
Na Figura 8, apesar de nao ser atual, possibilita uma visdo generalizada do potencial

de producao de rochas ornamentais concentrado no ES.

Nas Figuras 9 (a e b), tém-se a listagem completa de rochas cujos residuos serao
alvo de estudo neste trabalho.
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ECOPODRANGA

Granite: Amaralo (Santa Helena,
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L Rosa-Acinzentado

BARRA DE SAO FRANCISCO —
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e SAO MATEUS g,
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Granito: Cinza Santa Rosa, Juparana
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Angélica, Preto Bela Aurara,
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Amarelo Cachoeiro,
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VARGEM ALTA 2175
Qranito: Armarelo Parsa

CACHOEIRD DO ITAPEMIRIM
Granito: Cinza (Andorinhe, Comum|, Preto taoca,

t

SAD JOSE DO CALGADO
Granito: Cinza Ambassador

ATILIO VIVACQUA As da Paus, Oura Mal
Gramito: Preto Santa Barbara, Marmore: Branco {Extra, Esmeralda, ltaoca, Cachoeiro,
Cinza Carijo Mewve, Classico, Renascanca, Espirito Santo,
MIMOS0 DO SUL . Sanlo Antdnig, Comum), Chocolate (Griseu,
Granito: Cinza {Ambassadar, Brasil, Comum). Chocarrasa, Rosa (liaoca,
Cachoeiro, Mel}, Imperial, Champanhe), Finta Verde, Arabesco,
As do Paus, Amarelo Savana Verde, Azul Acqua Marina

Figura 8 - Distribuicdo aproximada por municipios de jazidas de granitos e marmores ornamentais do
Estado do Espirito Santo e respectivas nomenclaturas comerciais. Fonte: IPT, 1993.
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Figura 9.a
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Figura 9.b — Continuagao de rochas ornamentais alvo de investigacao quimica no residuo de
serragem.
Fonte: CETEM, 2005.

A identificacdo das siglas utilizadas na identificagdo dos residuos (Tabela 12) se
baseou nos nomes comerciais utilizados para as rochas serradas que lhes deram

origem.
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2.5 - Caracterizacdo Mineral6gica

De acordo com a composicdo quimica dos minerais majoritarios presentes nas
rochas, existe uma classificacdo genérica, comumente utilizada na referéncia de
rochas ornamentais. Relativamente a essas rochas, dois grandes grupos serao
largamente citados: as rochas silicaticas (ricas em minerais com forte presenca de
silicatos-SiO4) e as rochas carbonaticas (ricas em minerais carbonatados,
principalmente dolomita e calcita).

2.5.a - Rochas Silicaticas

Para o setor de rochas ornamentais e de revestimento, o termo granito designa um
amplo conjunto de rochas silicaticas, abrangendo monzonitos, granodioritos,
charnockitos, sienitos, dioritos, diabasios/basaltos e os proprios granitos (IPT, 1993).
A composicao mineraldgica dos “granitos” é assim definida por associacées muito
variaveis de quartzo, feldspato, micas (biotita e muscovita), anfibdlios (sobretudo
hornblenda), piroxénios (aegirina, augita e hipersténio) e olivina. Alguns desses
constituintes podem estar ausentes em determinadas associacées mineraldgicas,
anotando-se diversos outros minerais acessérios em proporcées bem
mais reduzidas. Quartzo, feldspatos, micas e anfibélios sdo os minerais dominantes

nas rochas graniticas e granitdéides (DANA, 1984).

Macroscopicamente, o quartzo € reconhecido como o mineral incolor ou fumé,
geralmente transltcido, muito comum nos granitos, podendo-se também encontra-lo
na cor azulada em rochas especificas (CETEM, 2004). Os feldspatos (microclinio,
ortoclasio e plagioclasios), sdo os principais balizadores do padrao cromatico das
rochas silicaticas, conferindo as coloracbes avermelhada, rosada e creme-
acinzentada nos granitos homogéneos (is6tropos) e orientados/movimentados
(anisotropos) (DANA, 1984).

A cor negra variavelmente impregnada na matriz das rochas silicaticas, € conferida
pelos minerais maficos (silicatos ferro-magnesianos), sobretudo anfibdlio
(hornblenda) e mica (biotita), chamados vulgarmente de “carvao” (NEVES;
SCHENATO; BACHI, 2008).
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Nos granitos mais leucocraticos (claros), portanto com menor quantidade
de minerais ferro-magnesianos, o0 quartzo e o feldspato compbem
normalmente entre 85% e 95% da rocha (DANA, 1984).

A textura das rochas silicaticas é determinada pela granulometria e habito dos
cristais, sendo a estrutura definida pela distribuicdo desses cristais. Composicéo,
textura e estrutura representam assim parametros de muito interesse para

caracterizacao de granitos e sua distincao dos marmores (UNESP, 2008).

2.5.b - Rochas Carbonaticas

As principais rochas carbonaticas abrangem calcarios e dolomitos, sendo os
marmores 0s seus correspondentes metamérficos. Os calcarios sdao rochas
sedimentares compostas principalmente de calcita (CaCQOg3), enquanto dolomitos séo
rochas também sedimentares formadas, sobretudo por dolomita (CaCO3; . MgCOs)
(DANA, 1984).

Alguns outros minerais carbonaticos, notadamente a siderita (FeCOs), ankerita
(Ca,MgFe(CO3)4) € a magnesita (MgCOQOs3), estdo freqlientemente associados com
calcarios e dolomitos, mas geralmente em pequenas propor¢des. Os marmores sao
caracterizados pela presenca de minerais carbonaticos com graus variados de
recristalizacao metamorfica (DANA, 1984).

Argilo-minerais (caulinita, illita, clorita, esmectita, etc.) e seus produtos metamorficos
(sericita, muscovita, flogopita, biotita, tremolita, actinolita, diopsidio, etc.), constituem
impurezas comuns tanto disseminadas quanto laminadas nas rochas carbonaticas
(MILOVSKY; KONONOV; 1985).

Quartzo e sulfetos sédo acessoérios freqlentes, como cristais isolados ou em
disseminagdes na matriz. Matéria organica pode estar também finamente
disseminada, conferindo cores marrons escuras e negras as rochas portadoras
(MILOVSKY; KONONOV; 1985).

A maior parte das rochas carbonaticas tém origem biolégica ou mais propriamente
biodetritica, formando-se em ambientes marinhos pela deposicido de conchas e
esqueletos de outros organismos (corais, briozoarios, etc.). Essas conchas e
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esqueletos sdo preservados como fbésseis mais e menos fragmentados,
perfeitamente reconheciveis nas rochas pouco ou ndo metamorfizadas (POPP,
1988).

Processos deposicionais conduzidos por precipitagdo quimica e bioquimica direta de
carbonatos em ambientes de agua doce, determinam a formacdo de rochas nao
fossiliferas e bastante heterogéneas do tipo travertino e marga (NEVES;
SCHENATO; BACHI, 2008).

Rochas carbonaticas representam  assim  materiais sedimentares e
metassedimentares, constituidos por 50% ou mais dos minerais calcita e dolomita.
Calcarios, epicalcarios e marmores calciticos contém calcita predominante,
enquanto dolomitos, metadolomitos € marmores dolomiticos sdo rochas similares
com predominancia de dolomita. Impurezas comuns incluem argilas, quartzo, micas,
anfib6lios, matéria organica/grafitosa e sulfetos, caracterizando-se uma ampla
variedade de cores, texturas, desenhos, cristalinidade e conteudo fossil (CETEM,
2004).

No setor de rochas ornamentais e de revestimento, o termo marmore é utilizado para
designar todas as rochas carbonaticas, metamorficas ou nédo, capazes de receber
polimento e lustro. O crescimento recente da participacao relativa dos granitos foi,
pelo menos em parte, determinado por sua maior durabilidade e resisténcia frente
aos marmores, além dos padroes estéticos nao tradicionais e possibilidades de
paginacao em pisos e fachadas (CHIODI FILHO, 2004).



2.6- Caracterizacao Mineralogica das Rochas em Estudo

Na Tabela 5, uma breve caracterizacdo mineraldégica dos materiais que foram analisados quimicamente nesta pesquisa,

contemplando grande parte dos parametros inorganicos que os compdem.

Tabela 5 - Composicao Mineral6gica / Caracterizagdao Petrografica

- _ P = ‘ DESCRICAO
ROCHA Origem DESCRICAO MACROSCOPICA DESCRICAO PETROGRAFICA MICROSCOPICA
34% de Feldspato potassico
micropertitico
o = . . . - 25% de Quartzo
Amarelo Santa Rocha com estrutura gnéissica e granulagdo média a Biotita gnaisse monzogranitico . o
Ecoporanga com granada e siltimanita 20% de Plagioclasio

Cecilia

muito grossa e de cor amarelo avermelhado claro

10% de Biotita
7% de Granada
4% de Acessorios

Amarelo Icarai

Entre Vila Pavao e Barra
de Sao Francisco

Rocha Granitica, de granulagdo média e cor branco
amarelado

Granada biotita gnaisse
sienogranitico com siltimanita

45% de Microlina micropertitico

27% de Quartzo
10% de Biotita
8% de Plagioclasio
7% de Granada
3% de Acessorios

Amarelo Sao
Francisco

Barra de Sao Francisco

Rocha com estrutura gnaissica e granulagao média a
fina e de cor amarela clara

Biotita Granada Gnaisse Granitico

40% Microclinio Micropertitico
25% Quartzo
20% Plagioclasio (Oligoclasio)
10 %Granada
5% Biotita

Bege Ipanema

Ocre Itabira

Muniz Freire

Cachoeiro de Itapemirim

Rocha com estrutura gnaissica orientada e bandada,
com granulagao fina a média/grossa e cor cinza muito
claro

Rocha Granitica, de granulagdo média a grossa e cor
cinza com focos de marrom

Gnaisse monzogranitico

ND

35% de Microlina
30% de Plagioclasio (oligoclasio)

30% de Quartzo
5% de Biotita

ND

ND- parametros ndo encontrados em fontes especificas.
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Continuacéo da Tabela 5 - Composicao Mineraldgica / Caracterizagdo Petrogréafica

~ . DESCRICAO DESCRICAO
ROCHA ORIGEM DESCRICAO MACROSCOPICA PETROGRAFICA MICROSCOPICA
Marmore Branco Cachoeiro de Rocha com estrutura maci¢a com granulagao Calcita dolomita 100% d . .
% o A a % de Calcita + dolomita
Classico ltapemirim média a grossa marmore
Marmore Pinta Vargem Alta Rocha com estrutura maciga com granulagéo Calcita dolomita 100% Dolomita + Calcita

Verde Claro média a grossa marmore

18% de Miicrolina
micropertitico
17% de Biotita
o o
Preto Aracruz Aracruz _ i o Bitotita norita 5% de Acessorios
(Aracruz Black) Rocha estrutura macica cor preta e granulagdo média 5% de Quartzo
55% de Plagioclasio
(oligoclasio)

60% de Plagioclasio (andesina
— labradorita)
15% de Hipersténio
15% de Biotita
5% de Hornblenda
5% de Quartzo

Rocha de estrutura compacta com granulagao

o ] Diorito noritico
média e cor cinza escura

Preto Sao Gabriel Colatina

Rocha com estrutura gnaissica e granulagao média

a fina e de cor preta com listras brancas ND ND

Preto Florido luna

35% de Plagioclasio
(andesina)
25% de Feldspato alcalino
Rocha com estrutura macica/fraturada, com Charnockito com micropertitico
granulagéo grossa e cor verde oliva escuro. granada 25% de Quartzo
5% de Hipersténio
5% de Biotita
5% de Granada

Verde Pavao Vila Pavao

33% de Microlina
23% de Plagioclasio
20% de Biotita
20% de Quartzo
5% Titanita

Rocha granitica com granulagdo grossa, cor cinza

Cinza Andorinha Castelo 2
médio a claro.

Biotita monzogranito

Fonte: IPT, 1993; CETEM, 2005. ND- parametros ndo encontrados em fontes especificas.
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3 - Manufatura das Rochas Ornamentais
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O processo industrial de beneficiamento de rochas ornamentais engloba desde a

extracdo na jazida para obtencdo de blocos rochosos (Figura 10) até o processo

industrial imposto as mesmas, composto pela serragem e processos de polimento
das rochas (VILLASCHI FILHO, 2000).

Etapas Produtivas

Etapa Primaria

Etapa
Secundaria

Extracéo

(Pedreira ou Jazida)

Desdobramento
(Serraria)

Beneficiamento
(Marmoraria)

WO-HCOQOXIT

Tiras

[ Blocos ]— {

Revestimentos
com ladrilhos
padronizados

sob medida, soleiras

Chapas ]_, maoveis, objetos de

,[

Semi-
acabados

Areas de Aplicacao

adorno, bancadas,
placas, pecas de
ornamentacao

o

/ Pisos, revestimentos\

rodapés, escadarias,

3

)

Bancos e assentos,

meio-fio e
pavimentos

Urbanismo

Arte Funeraria

Arte e Decoragdo

Arquitetura e Construcdo
Civil

Figura 10 - Etapas produtivas e principais produtos da indistria de rochas
ornamentais. Fonte: AFEB, 2004
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Daremos énfase ao processo de corte ou serragem dos blocos rochosos, pois a
lama abrasiva resultante desta etapa sera o alvo da caracterizacdo proposta neste

trabalho.

Assim, a manufatura pode ser subdividida em duas etapas, a etapa primaria que
envolve o beneficiamento de blocos de marmores ou granitos de diferentes
tamanhos em chapas, de varias espessuras, conforme especificacdo do mercado e
a etapa secundaria de corte e acabamento, realizada parcialmente em marmorarias,
conforme a Figura 10 (VILLASCHI FILHO, 2000).

O beneficiamento de blocos rochosos pode ser realizado em teares multilaminas
convencional (Figura 13), corte com talha blocos ou corte com fio diamantado
(PEREIRA, 2004).

Neste trabalho, a amostragem foi realizada em empresas que utilizam teares
multilaminas de aco-carbono. O tear de multildminas é o equipamento de corte de
blocos mais antigo ainda no mercado e mais utilizado para produg¢édo de chapas. De
acordo com Pontes (2005), este tear possui 0 menor custo de producédo e a mais
alta produtividade de chapas em grandes dimensdes (1,0 a 2,0 m de largura e 2,0 a
3,5 m de comprimento), contudo, ha uma consideravel perda de matéria-prima e
elevado consumo de granalha e cal, de acordo com o tipo de rocha desdobrado
(GIACONI, 1998). Ainda ha uma opcao preferencial por esse processo de serragem
de grande parte das empresas brasileiras, em funcao dos custos elevados que
envolvem a adocdo de novas tecnologias contempladas por laminas ou fios
diamantados, embora esses apresentem uma qualidade de serragem visivelmente

superior e ambientalmente sejam bem menos impactantes.

O beneficiamento do marmore brasileiro € 95% feito em teares convencionais que
usam granalha e o restante em teares diamantados e talha-blocos. Isto caracteriza
um grande atraso tecnoldgico, visto que no mundo inteiro praticamente 100% do
marmore € beneficiado em teares de laminas diamantadas ou talha-blocos
(ALENCAR, 1996).

O beneficiamento do granito brasileiro é praticamente 100% feito em teares
convencionais (Figura 14) (ALMEIDA et al., 2002). Mais de 50% desses teares esta
no Espirito Santo.O processo geral de beneficiamento, em todas as suas fases, é

mostrado na figura 11, enfatizando o momento de geracéo da lama de serragem.
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ROM (Bloco) ]

[
Pesagem do Bloco

[
[ Estoque ]
[
[ Selecéao do Bloco ]

Preparagéo do Tear ] [ Preparacao da Carga ]

{Reaproveitamento da [ Lavagem do Tear ] [ Laminacéao ]

-
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Carregamento do Tear ]

[ Operacao de Corte ]

[ |
[ Preparagdo da Lama ] [ Controle da Lama ] [ Laminacéao

[ Descarreqamento do Tear ]

[
[ Mercado ]

-

\

Venda de Chapas Polimento
Brutas
Lustro

[
[ Embalagem ]

Marmorarias ][ Mercado Externo ] [

Levigamento ]

|
Acabamento ]

[ Marmoraria ] [ Mercado Externo

Figura 11 - Fluxograma do processo de beneficiamento primario e secundario de rochas
ornamentais. Fonte: PEREIRA, 2004.
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O processo de corte dos blocos em teares convencionais (Figura 11) tem como

iNSUMOS necessarios:

1) Cal (CaO): atividade emulsificante que reduz a corrosividade a que a granalha e
as laminas de corte estdo expostas no processo industrial (VIEIRA JUNIOR, 2001).

2) Granalha (Fe): quase que macicamente composta por Fe, efetua o corte dos
blocos, juntamente com as laminas, elevando o coeficiente de atrito das mesmas e
acelerando todo o processo de desdobramento. Possui uma composi¢cdo quimica
restante variada (Tabela 6) que possibilita a abrasividade necessaria (PAN
ABRASIVES, 2007).

Tabela 6 - Composicao Quimica da Granalha

Parametro Quimico Percentual (%)

Carbono Total (C) 0,85-1,2
Silicio (Si) 0,5-1,0
Manganés (Mn) 0,6-1,0
Enxofre (S) < 0,05
Fésforo (P) <0,05

Fonte: PAN ABRASIVES, 2007

3) Agua (H20O): O mais importante agente responsavel pela formacdo e fluxo da
emulsdo abrasiva (lama) (Figura 12), dtil na serragem e pelo carreamento dos
rejeitos até o descarte final (Figura 12). E o recurso natural de imprescindivel
necessidade de utilizacdo sustentavel (VIEIRA JUNIOR, 2001).

4) Laminas de aco-carbono (Figura 13): outro agente do corte, considerado por
alguns especialistas , apenas como guia na formacdo de valetas adjacentes e
paralelas no bloco rochoso, onde a emulsao abrasiva efetuaria a serragem (Figura
12-A). A composi¢ao quimica dessas laminas é basicamente de Fe, porém existem
outros metdlicos e nao-metalicos que estdo presentes na liga metalica da lamina,
melhorando a resisténcia ao impacto e a propria corrosividade da estrutura metélica
(Tabela 9) (VIEIRA JUNIOR, 2001).
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Figura 12 — A- Vista superior de um tear em processo de serragem (corte); insercdo da lama
abrasiva (emulséo); B- Descarte final da lama abrasiva de corte em vala sem impermeabilizagao ou
compactagao do solo.

Tabela 7 - Composigao Quimica da Lamina
de Serragem de Rochas Ornamentais

Parametro Quimico Percentual (%)

Carbono Total (C) 0,67 -0,73
Silicio (Si) 0,25 -0,40
Manganés (Mn) 1,0-1,2
Enxofre (S) Max. 0,04
Fosforo (P) Max. 0,03
Cromo (Cr) 0,10-0,25
Niquel (Ni) 0,08 -0,15
Cobre (Cu) Max. 0,20
Ferro (Fe) Min. 97

Fonte: (LONGHAL, 2007)

Alids, a corrosividade das laminas de ago-carbono é o fator técnico-quimico de maior
responsabilidade pelo excesso de cal utilizado no processo de serragem, segundo
operarios e empresarios do setor, pois a adicdo desse insumo alcalino objetiva

elevar a vida util da lamina, visto que as laminas apresentam um custo consideravel.
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Isso sugere que os metais majoritarios (Tabela 7), ao final de um ciclo de vida, para
este insumo, provavelmente influenciem na composigéo final do rejeito de corte
(RIBEIRO, 2005).

Depois de serradas nos teares ou talha-blocos, as chapas e outras pegas passam
por um acabamento final através dos processos de levigamento, polimento e lustro,
ou do apicoamento e flameamento - beneficiamento Secundario. As técnicas de
apicoamento e flameamento quando aplicadas a certos tipos de material produzem
resultados estéticos e praticos diferentes das do polimento, no qual sdo usados
varios tipos de politrizes: manuais, de ponte e multicabeca (Figura 15). O corte final

das chapas ou pecas utiliza cortadeiras que utilizam o disco diamantado (MORAES,
2006).

Figura 13 — A- Processo de serragem (corte) de bloco rochoso silicatico. Observe o deslocamento
de pequena quantidade de lama abrasiva no feixe de laminas. B- Laminas de ago-carbono novas
em estoque, prontas para serem utilizadas no processo de serragem.

ol

Figura 14 — A- Processo de corte de bloco granitico com elevada demanda de agua (vista
lateral). B- Vista frontal de um tear convencional, em pleno funcionamento.



Figura 15 - Processo de polimento realizado em placas semi-acabadas de granito.
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4 - Demanda Ambiental

Se por um lado ha uma forte tendéncia na exportacdo de volumes mais elevados de
rochas processadas (Figura 16), de maior valor agregado, temos uma contrapartida
ambiental perigosa com a possivel geracao de grandes volumes residuais oriundos
do setor. Portanto, frente a esta enorme evolucao produtiva e mercadolbgica, a
gestdo ambiental deste setor acumula um enorme passivo ambiental de décadas,

praticamente estagnada.

EH’DLU(_;EG DAS EKPURTA(_;E)ES BRASILEIRAS DEROCHAS
BRUTAS EPROCESSADAS - PARTICIPM;:.&G PERCENTUAL
EM PESO
100,0
80,0
E 60,0 \-
o
E oy "‘ﬁ"_-‘"--‘
40,0
= e
=
=
20,0 i
i -
0,0 -
97 | 98 |99 (00 |01 (02 |03 |04 |05 | 06 | OF
=g B |86,9|85,0/80,5 74,7 70,3 63,5/ 59,6|51,0|49,0|50,1|47,4
RP |13,1/15,0/19,5 25,3 29,7 |36,5|40,449,0/51,0 49,9 52,6

RB - rochas brutas; RF — rochas processadas

Figura 16- Avaliacdo da tendéncia de elevagdao nas exportagbes de rochas
processadas. Fonte: ABIROCHAS, 2008.

Claramente ndo ha ainda uma politica ambiental do setor que fomente uma gestao
adequada para os impactos ambientais ja existentes e para os que estao por vir.

O mercado de rochas ornamentais ainda nao esta sensibilizado para a necessidade
de uma gestdo ambiental especifica para o setor. Portanto, ainda nao existem
custos ambientais incorporados as rochas manufaturadas, o que podera ocorrer nos

préximos anos, pois desde meados de 2007, o poder publico estuda a criagdo de
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normas que estabelecam de forma clara um norteamento para a industria de rochas
ornamentais no sentido de mitigar ou reduzir impactos cumulativos e futuros do

setor.

Segundo CIMINELLI (2007), os residuos industriais e de mineragado crescerao em
importancia econémica e mercadologica nestes proximos 20 anos, diante de sua
importancia na sustentabilidade das mineracdes e operacdes industriais, na abertura

de novos negécios e na reabilitacdo e retomada de minas antigas (Tabela 7).

O foco da reciclagem de materiais residuais da mineragdo e desdobramento de
rochas ornamentais esta concentrado nos depdsitos e operagdes industriais
préximos dos médios e grandes pélos industriais e promovera a recuperacao destes

materiais de alto valor com novas tecnologias mais eficientes (CIMINELLI, R.; 2007).

Portanto, a area de rochas ornamentais carece de informacdes cientificas que
viabilizem atividades de extracdo e beneficiamento menos agressivas e
sustentaveis. A tendéncia de crescimento de projetos de pesquisa neste setor é
muito grande, principalmente na possibilidade de geracdo de novas tecnologias
agregadas ao processo de beneficiamentos de rochas ornamentais (PEREIRA,
2004).

Contudo, ja existe uma grande possibilidade de encarar os residuos do setor como
matérias-primas de outros processos, sejam industriais ou ndo, pois devemos de
lembrar que estes se originaram de materiais segregados, que no caso das rochas,

conservariam algumas caracteristicas de minerais que lhe deram origem geoldgica.

Ha tendéncia mundial em classificar as formas de gestao de residuos, priorizando a
reducdo da geracao na fonte, seguida dos outros dois Rs: Reutilizacdo e

Reciclagem.

As definicbes de cada um dos 3Rs, na ordem em que 0os mesmos devem ser
considerados estdo relacionadas a seguir :

1. Reducédo da geracédo na fonte

Implantacdo de procedimentos que priorizam a nao geracao dos residuos. Estas
acdes podem variar de implantacdo de novas rotinas operacionais a alteragdes
tecnoldgicas no processo produtivo.
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2. Reutilizacao de residuos

Neste caso o residuo € reaproveitado sem que haja modificagdes na sua estrutura.

Um exemplo é a utilizacdo dos dois lados de uma folha de papel.

3. Reciclagem de residuos

No caso da reciclagem ha um beneficiamento no residuo para que o mesmo seja
utilizado em outro (ou até no mesmo) processo (SISTEMA FIRJAN, 2006).

Todavia, ndo devemos esquecer que Nnovos processos industriais podem gerar
novos passivos ambientais, o que sugere a necessidade de uma gestao ambiental
adequada desses residuos para ndao ocasionar a geracdo de maiores impactos

ambientais futuros.

O caso do marmore é classico; formado quase que totalmente por calcita e/ou
dolomita, matérias primas de varios processos produtivos (vide Tabela 7), tem seu
residuo fino de serragem, quando segregado, possivelmente aplicavel a maioria ou

totalidade desses setores produtivos.

Portanto, teoricamente, a aplicabilidade, em alguns casos, desde que os materiais
fossem segregados apds a fonte geradora, seria mantida ou similar aos minerais de

origem, podendo reduzir custos produtivos das empresas geradoras.

Nao se pode ignorar o fato de que o estudo de alternativas viaveis a destinagcao
adequada de residuos solidos depende da caracterizagdo e consequiente
classificacdo dos mesmos.

A classificacao dos residuos sélidos gerados em uma determinada atividade € o
primeiro passo para estruturar um plano de gestdo adequado. A partir da
classificacdo serdo definidas as etapas de coleta, armazenagem, transporte,
manipulacdo e destinacado final, de acordo com cada tipo de residuo gerado
(SISTEMA FIRJAN, 2006).
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Tabela 8 - Minerais Industriais e suas Aplicacbes
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4.1 - Impactos Ambientais Inerentes da Cadeia Produtiva de

Rochas Ornamentais

As pedreiras de granitos e marmores normalmente sdo compostas por bancadas,
de diferentes modalidades. Essas modalidades vao depender da jazida e da forma
de ocorréncia do mineral. Dessas bancadas sdo extraidos os blocos da rocha
desejada (MORAES, 2006).

Nessa etapa da cadeia podemos enunciar alguns impactos ambientais relevantes:
impacto visual pds-extracao (Figura 18-A), impacto ecoldgico (principalmente se a
rocha for carbonatica), geracdo de material particulado, queda de barrancos ou
depositos aleatérios de fragmentos rochosos resultantes do desmonte de material a
ser extraido e poluicdo sonora (Figura 18-B), visto que diversos equipamentos
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utilizados geram muito ruido (MORAES, 2006). Portanto, a etapa de extracao,
principalmente de marmores, possui uma grande demanda de um planejamento
ambiental, subsidiado por um bom zoneamento ecolégico-econdmico (ZEE), em
busca da conciliagcdo entre preservacao de resquicios de Mata Atlantica e a extracao

mineral sustentavel.

Apoés a etapa de extracdo e transporte * até os patios das empresas beneficiadoras,
0 bloco rochoso, quando necessario € corrigido com massa resinosa e fixado num
carro-trilno, dando entrada num tear, na maioria das vezes convencional, para que
seja realizada a serragem, conforme especificacfes do cliente. Nesta etapa do
processo, a demanda de agua € muito elevada, conforme visto na Figura 14, e uma
pequena parte das empresas possui uma gestao adequada de recursos hidricos. Ou
seja, a cadeia produtiva de rochas ornamentais atua hoje sem utilizar de forma
sustentavel o recurso “agua” e também contribui para o esgotamento de nascentes e
olhos d’agua quando promove o desmatamento de coberturas vegetais importantes

na continuidade do ciclo da agua.

Cenas de desmatamentos nas jazidas e assoreamento de rios em regides de grande
concentracao industrial da cadeia produtiva de rochas ornamentais sdo comuns em

Cachoeiro de Itapemirim.

A gestdo de recursos hidricos ja comegou a ser encarada como necessidade em
algumas empresas e existe um embate de idéias entre o 6rgdo ambiental (IEMA) e
0s empresarios do setor, a respeito da técnica a ser aplicada. Algumas empresas
de grande porte ja utilizam o filtro-prensa (comentado no item 11.2), que tem se
revelado como excelente ferramenta de gestdo de aguas. Outras pequenas
empresas, dadas as dificuldades financeiras, tentam se associar para adquirir um
filtro-prensa em parceria com outras de mesmo porte ou optam pela alternativa dos
leitos de secagem®. Ambos os métodos nio resolvem o problema do grande volume
de rejeitos de serragem, somente se aplicando a gestao de aguas.

Portanto, este setor industrial tende a enfrentar sérios problemas relativos ao
consumo de agua se 0s processos de beneficiamento de rochas ornamentais

* Para muitos, 0 transporte de blocos rochosos € uma etapa que necessita de melhoramento emergencial, dado o
custo elevado e a enorme periculosidade do translado.

> Tanques de alvenaria com leve inclina¢do, impermeabilizados ou com compactac@o adequada de solo, dotados
de drenagem para retirada de dgua a ser reaproveitada no processo produtivo.
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continuarem estafantes e sem a preocupacdo necessaria com a sustentabilidade

quanto a utilizacdo desse recurso natural.

Figura 17 — Descarte de lama residual de marmore em vala
apés serragem. Volume abundante de agua de descarte.

Figura 18- A esquerda, depdsitos rochosos adjacentes a lavra que podem desmoronar. A
direita, extragdo de granito com grande geracao de ruido e impactos visuais.

Durante a serragem, ocorre a geracao abundante de lama abrasiva, rica em cal, pé
de rocha, granalha desgastada e limalha resultantes do desgaste das laminas de
aco carbono. De acordo com o Anexo 2, de 26% a 50%, aproximadamente, do
bloco rochoso viram residuo, dependendo da espessura das chapas serradas
(Moura et al., 2002).
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Laudos técnicos gerados por diversos laboratérios apontam para uma classificagao
do residuo em questdo como Classe Il A ou até Il B, sugerindo que os rejeitos da
industria de rochas ornamentais sejam nao perigosos, com base na NBR 10.004 da
ABNT (2004), contudo, a falta de uniformizagdo dos processos industriais ou até a
grande variabilidade de composi¢cdo das rochas do ES, a auséncia de métodos
analiticos validados e os exageros préprios do processo produtivo, tornam estes
laudos menos consistentes do que deveriam realmente representar. De qualquer
forma, ainda temos um grande volume residual a ser reconduzido a um setor

industrial ou descartado de forma adequada (VIEIRA et al., 2004).

Além do mais, a duplicidade de idéias a respeito da apuracdo de parametros
quimicos nos leva a necessidade de apurar qual das informacdes é mais coerente e
expressiva em relacdo ao setor, ja que de antemao registramos uma falta de
uniformidade na utilizagdo de muitos dos insumos ja citados, Uteis ao processo
(VILLAS BOAS, 2005).

E em busca dessas informacdes relevantes, que o presente trabalho de pesquisa
pretende subsidiar, sem esgotar 0 assunto, avaliagcbes advindas de laudos técnicos
futuros em relacédo ao residuo gerado pelo setor de rochas ornamentais, bem como
sugerir possiveis modificagdes da cadeia produtiva de rochas ornamentais,
referentes a utilizacdo sustentavel de insumos necessarios no desdobramento de
rochas silicaticas e carbonaticas (RIBEIRO, 2005). Para isso, é necessario que se
criem mecanismos adequados ao monitoramento de parametros fisico-quimicos no
rejeito imediatamente gerado e de preferéncia, segregar residuos de rochas
carbonaticas de silicaticas e inclusive das etapas, a saber, serragem e polimento,
principalmente. Feito isso, apdés uma caracterizacao dos rejeitos em questao, pode-
se destinar o residuo de serragem de blocos rochosos a reciclagem ou, em ultimo
caso, ao aterro industrial (VIEIRA et al., 2004).

Apéds a serragem ou corte de blocos, as chapas podem passar por um tratamento
que objetiva a elevacdo da resisténcia aos choques e intempéries e o
embelezamento das mesmas. O residuo desta etapa € consideravelmente mais
aquoso e certamente nao deveria ser adicionado ao residuo da serragem, sob pena
de estarmos gerando um rejeito ainda mais complexo para ser estudado,
caracterizado e destinado. Nesta etapa pode ocorrer a aplicacdo de resinas de

composicao quimica variada, incluindo organicos, o que tende a complexar e
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desvalorizar o rejeito, reduzindo a variedade de destinagcdes industriais possiveis
(reciclagem) ou de reaproveitamento para o mesmo (CIMINELLI, 2007).

Outro foco de impactos ambientais do beneficiamento de blocos de rochas
ornamentais é a geracdo de particulados, que sugere a demanda de um
monitoramento inicial, para aplicacdo posterior de estratégias de mitigacao ou
extincao dos efeitos gerados, tanto em relagdo aos empregados, como na populacéao
de entorno, ja que muitas empresas estao localizadas préximas a vilas e até bairros
residenciais na regidao de Cachoeiro de ltapemirim, sul do estado do Espirito Santo
(BON, 2006).
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5 - Parametros Norteadores da Toxicologia de Residuos Sélidos
Industriais

A necessidade de intervencdo num determinado processo industrial é determinada
por padrées pré-estabelecidos em funcdo de experiéncias relativas a acidentes
ambientais, estudos de toxidez de determinada espécie quimica num ambiente ou
num ser vivo de interesse, estudos de potabilidade de aguas. Tais padrdes séo
conhecidos como limites de intervencado (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

No Brasil existe uma Resolucdo Conama n° 357, de 17/03/2005 (BRASIL, 2005) que
estabelece a classificacdo das aguas superficiais e quantidades limitrofes de
qualidade exigidos (Tabela 10) , assim como padrdes de potabilidade definidos pela
portaria 518, de 25/03/2004 (Tabela 11), do Ministério da Saude (BRASIL, 2004).
Ainda em relacdo a Tabela 11, valores guias para metais sdo apresentados para

solos e sedimentos de dragagem, seguindo critérios internacionais (Brasil, 2004).

Tabela 9 - Concentracdes limitrofes de diversos contaminantes em agua superficial
adotados pela resolugdo Conama n° 357 de 2005 (CLASSE I).

Parametros Inorgénicos Valor Maximo mg/L

Aluminio dissolvido 0,1
Arsénio Total 0,01
Bario Total 0,7
Céadmio Total 0,001
Chumbo Total 0,01
Cobre dissolvido 0,009
Cromo total 0,05
Ferro dissolvido 0,3
Manganés total 0,1
Mercurio total 0,0002
Zinco total 0,18

Fonte: BRASIL, 2005

Tabela 10 - Padrbes de potabilidade definidos pela portaria 518,
de 25/03/2004, do Ministério da Saude (BRASIL, 2004)

Parametros Inorgénicos Valor Maximo mg/L

Antiménio 0,005
Arsénio Total 0,01
Bario Total 0,7
Céadmio Total 0,005
Chumbo Total 0,01
Cobre dissolvido 2
Cromo total 0,05
Mercurio total 0,001
Selénio 0,01
Zinco total 0,18

Fonte: BRASIL, 2004
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5.1 - Classificacao do Residuo

A norma NBR 10004:2004 da ABNT tem como objetivo geral classificar os residuos
sélidos aos seus riscos potenciais ao ambiente e a saude publica, para que possam
ser gerenciados adequadamente (SOUZA FILHO, 2005).

Segundo a Norma NBR 10004 — Residuos Sélidos — Classificacao, revisada em 2004,

a definicao de residuos soélidos € a seguinte:

Residuos nos estados soélido e semi-solido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigcos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugcdes técnica e

economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

A NBR 10004 ainda classifica os residuos quanto aos riscos potenciais ao meio
ambiente e a saude publica. Outras normas utilizadas para completar essa
classificacao sao as seguintes (SISTEMA FIRJAN, 2006):

= Resolucdo ANTT 420/2004 - Regulamento do transporte terrestre de produtos

perigosos - Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT);

= ABNT NBR 10.005:2004 - Procedimento para obtencao de extrato lixiviado de
residuos solidos;

= ABNT NBR 10.007:2004 - Amostragem de residuos soélidos;
= ABNT NBR 12.808:1993 (Residuos de servi¢o de saude) — Classificagao;

= ABNT NBR 14.725 - Ficha de Informacao de Seguranca de Produtos Quimicos
(FISPQ);

= ABNT NBR 10.157 - Aterros de residuos perigosos - Critérios para projeto,
construcao e operacgao;

= ABNT NBR 10.006:2004 - Procedimento para obtencao de extrato solubilizado
de residuos sélidos;

= ABNT NBR 14.598:2000 - Produtos de petréleo — Determinacado do ponto de

fulgor;
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= ABNT NBR 11.174 - Armazenamento de residuos inertes (Il b) e n&o inertes (Il

a);
= ABNT NBR 12.235 - Armazenamento de residuos soélidos perigosos.

A norma brasileira de residuos é dividida em duas classes, sendo que uma delas
possui duas subdivisdes: classe |, chamados perigosos e classe Il, denominados nao-
perigosos, que se subdivide em inertes e nao inertes (SOUZA FILHO, 2005).

A grande maioria dos residuos se enquadra na classe Il, por causa dos critérios
adotados (SOUZA FILHO, 2005).

As amostras, submetidas ao ensaio de lixiviacdo, que apresentarem ao menos um
parametro acima do limite preconizado na NBR 10.004 da ABNT, sao classificadas
como residuo Classe | (perigoso), enquanto as que apresentarem todos o0s
parametros abaixo dos mesmo limites, classificadas como Classe Il (ndo perigoso).

As amostras, submetidas ao ensaio de solubilizacdo, que apresentarem ao menos um
parametro acima do limite preconizado na NBR 10.004 da ABNT, sao classificadas
como Classe Il A (nao inertes), do contrario, sdo classificadas como Classe |l B
(inertes).

As amostras cujos pH’'s determinados estiverem fora do intervalo (2 — 12,5) sédo
também consideradas residuos Classe | (perigoso) e portanto, corrosivas
(LORENZONI, 2005).

Em relacdo a disposicao de residuos no solo, a principal preocupacao esta voltada
aos processos de migracdo de poluentes da massa estabilizada para o meio
circundante. Através da passagem do meio lixiviante por essa massa e/ou em volta
dela, os poluentes da amostra podem ser dissolvidos no lixiviante, lavados da
superficie do material estabilizado, ou difundidos de dentro da massa estabilizada
para o lixiviante. Assim, a lixiviabilidade depende das propriedades fisicas e quimicas,
tanto do material estabilizado quanto do lixiviante (NEDER et al., 1999).

A NBR 10004 passa atualmente por uma avaliacdo. Sabe-se que simples testes
quimicos e fisicos ndo avaliam um residuo, sdo necessarias observacoes, critérios na
amostragem, monitoramento ao longo do tempo e acima de tudo, senso critico para

compor o universo ao qual se avalia (FONSECA, 2003).
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E necessaria uma visdo holistica de todo processo produtivo para se avaliar o quéo
perigoso ou toxico pode ser o residuo gerado em um processo produtivo. No caso
especifico em questdo, o monitoramento de pH deve ser realizado também in situ,
para se avaliar se ha decaimento e se possivel, em que taxa. Os insumos que entram
no processo produtivo tém que ser amplamente gerenciados, desde a sua
composicao até as condi¢des de utilizacdo, as atitudes dos operarios envolvidos no
processo produtivo tém que ser avaliadas em diferentes horarios de manufatura e
estes devem ter um minimo necessario de treinamento adequado ao setor de
beneficiamento de rochas. Enfim, o processo produtivo deve ser avaliado num todo,
para que nao haja surpresas na caracterizagdo tanto quimica como fisica em

laboratorio.

O teste de lixiviagdo tem sido utilizado no Brasil para classificar materiais como
perigosos ou nao perigosos, considerado como um teste regulamentar. As
concentracdes quimicas medidas sao simples simulagdes utilizadas no processo de
teste, em que alterando o pH, ou proporcao de sélidos as concentracbes quimicas
mudarao (NEDER, 1999).

As normas nao podem ser onipotentes, nem tdo pouco, a ultima palavra em termos
de monitoramento de impactos. Elas devem ser encaradas como mais um parametro
a ser consultado para que se avalie o real impacto ambiental gerado por um

determinado residuo no ambiente.

Existem muitos questionamentos em relacdo as normas referéncia, utilizadas no
Brasil, principalmente na padronizacdo de concentragcdes proibitivas para
determinados parametros quimicos que divergem de normas aplicadas na Europa e
nos Estados Unidos, pois os focos sao diferentes. Sabe-se que as normas brasileiras
sofrem grande influéncia das norte-americanas, porém, ndo necessariamente 0s
impactos ambientais aqui serdo 0s mesmos que aconteceriam em outros
ecossistemas terrestres. O Brasil carece de materiais de referéncia baseados no
nosso clima caracteristico, levando em conta variaveis especificas para regides

tropicais, como é 0 nosso caso.

Nao se questiona o carater mais restritivo da distinta norma, mas os critérios que
devem ser considerados para o estabelecimento dessas restricdbes. Cabe ressaltar

que o uso de padrdes internacionais podem levar a avaliagdes inadequadas, ja que
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existem diferengas nas condigées climaticas, tecnolégicas e pedoldgicas de cada
pais, justificando o desenvolvimento de listas orientadoras proprias, compativeis com
as caracteristicas de cada um deles (CASARINI et al., 2001).

Na Tabela 12 s&do apresentados alguns valores limites (mg/L) para os extratos

lixiviados e solubilizados obtidos para rejeitos sélidos conforme norma ABNT NBR
10004:2004.

Tabela 11 — Valores limites permitidos pela norma NBR 10004:2004 da ABNT.

As Al Cd Zn Cr Pb Cu | Mn| Fe Na | Ba
Limite max. NBR 10.004
extrato lixiviado (mg/L)

1,0 - 0,5 - 5,0 1,0 - - - - 70
Limite max. NBR 10.004

e oo | 0,01| 0,210,008 5,0 | 0,05 0,01| 20| 01| 03| 200| 0,7
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6 — O Propdsito dos Ensaios de Solubilizacao e Lixiviacdo

Os ensaios de solubilizacdo e lixiviagao sao instrumentos de avaliacdo da interacao
entre residuos sélidos expostos a condigcdes extremas, no ambiente. Através desses
ensaios € possivel ter uma idéia de um determinado impacto a ser causado ao
ambiente, quando o referido residuo é disposto sem que haja nenhum tipo de

gerenciamento ou tratamento prévio do mesmo.

6.1 - Ensaio de Solubilizacdo para Residuos Sdlidos

A NBR 10006 da ABNT/2004 simula a atuacao da agua proveniente de precipitacdes
atmosféricas em residuos sélidos supostamente dispostos em “céu aberto”, no
ambiente. O extrato solubilizado obtido ao final deste ensaio é o que possui 0 maior
numero de parametros metélicos a serem determinados analiticamente (ABNT, 2004).

Deve-se ter cuidado com o tempo e o vigor da agitacdo pré-solubilizacdo, bem como
o tamanho dos recipientes de repouso do material a ser solubilizado, pois a superficie
de contato pode influenciar na geracao de resultados de determinacao de elementos

traco.

6.2 — Ensaio de Lixiviacdo para Residuos Sdlidos

Do ponto de vista ambiental, a lixiviacdo é um fen6meno que descreve a taxa com
qgue os constituintes perigosos ou indesejaveis sao removidos de um residuo por fluxo
de solucao aquosa adicionada de acidos de origem natural (Umicos, etc). Essa taxa é
usualmente medida e expressa, todavia, em termos de concentracdo de um ou mais
constituintes no lixiviado. Essa concentracado determina o efeito dos constituintes na
vida dos organismos vivos, especialmente nos seres humanos, embora ela nao
prediga o efeito cumulativo provocado por uma exposicdo em um longo intervalo de
tempo. (BAPTISTA, 2001)

Quando ha a avaliagédo da lixibilidade de um material, compara-se a concentragéo de
um constituinte perigoso no lixiviado com o residuo original. Isto indica a proporcao
de um constituinte dissolvido durante o teste como uma medida de lixibilidade do

material. Observa-se que, se o0s constituintes perigosos lixiviam com o tempo, o
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potencial perigoso dos residuos gradualmente diminui. A concentracdo dos ions nas
aguas percoladas é em geral, mais elevada no inicio da percolagcéo, diminuindo com
o passar do tempo, o que também se observa nos tanques de secagem de industrias
de rocas ornamentais. (BAPTISTA, 2001; BRADY,1989)

Nao se deve desconsiderar que o extrator do ensaio de lixiviacdo também é acido,
semelhantemente as aguas no ambiente, que poderiam entrar em contato com o
rejeito de marmore e granito, disposto no solo ndo-compactado adequadamente ou
nao impermeabilizado, pois procura simular a interagéo do rejeito com acidos umicos
e outros organicos e inorganicos possiveis provenientes da interacao entre agentes

bi6ticos e abiéticos do solo.

Contudo, o ensaio de lixiviagdo ndo avalia a velocidade de percolagdo de um
determinado contaminante e tdo pouco a direcdo dessa infiltracdo, o que esta
intimamente ligado ao solo, onde se pretende dispor determinada carga residual

(aterro industrial).

Também é importante considerar que alguns outros fatores extra-processo de
lixiviagdo podem interferir no meio, tais como: area superficial de contato, natureza do
lixiviante, razdo entre lixiviante e o residuo, numero de repeticoes (no estudo em
curso foram realizadas trés (03)); tempo de lixiviacdo, pH, separagéo e interagéo

entre extratos (pré-lixiviado e pés-lixiviado) e a andlise quimica utilizada.

A solucgao utilizada para um teste de lixiviagdo deve assemelhar-se ao fluido real que
estara em contato com os residuos no meio-ambiente. Como nao é possivel criar
uma solucdo Unica que atenda as variaveis, a tendéncia € utilizar uma solucao de
lixiviacdo agressiva, com baixo pH, para simular a pior situacdo do meio, portanto,
quaisquer resultados de pesquisas devem ser divulgados apds exaustivas repeticdes
e levando em conta a rigidez do método proposto na NBR 10.005:2004 (ROCCA,
1993).
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7- Materiais e Métodos

Todas as amostras coletadas passaram ou estdo em estudo através de uma
seqUiéncia de ensaios que visam a caracterizacao fisico-quimica das mesmas, de
acordo com a série de normas para caracterizacdo de residuos solidos das NBR's
(10.004 -10.007:2004) da ABNT, conforme sera mostrado a seguir.

7.1- Amostragem

As amostragens foram realizadas na Microrregiao de Cachoeiro de ltapemirim, nas
localidades de Gironda, Vargem Alta de Soturno e Atilio Vivacqua, com a colaboracao
de diversas empresas filiadas ao Sindicato das Industrias de Rochas Ornamentais,
Cal e Calcario do Estado do Espirito Santo (Sindirochas) e as amostras foram
levadas até o Laboratério de Quimica Analitica da Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES), para avaliacbes dos parametros fisico-quimicos preconizados na
norma de classificacdo de residuos sélidos da Associacao Brasileira de Normas e
Técnicas (ABNT) (NBR 10.004/ 2004), em caixas de isopor em veiculo proprio

particular, em viagem de aproximadamente 2 horas.

O local de realizagdo da amostragem, no interior das empresas, foi escolhido pelas
préprias circunstancias do objetivo da caracterizacdo dos rejeitos no presente projeto
de pesquisa (GRIGORIEFF, et. al., 2002). A proposta é realizar a caracterizagao por
tipo comercial de rocha serrada, portanto, como o processo atual realizado nas
empresas do setor ndo contempla essa prerrogativa, a unica alternativa foi realizar a
coleta das amostras na espurga (apds a passagem pelo hidrociclone), (Figura 19)

apos o descarte final do corte de blocos rochosos.

Antes de coletar as amostras, como atualmente em frascos adequados, este projeto
teve alguns percalgcos com frascos e embalagens que apresentaram fragilidades, que
em momentos variados dificultaram a retirada, transporte de amostras e
homogeneizacao, dificuldades que justificaram a substituicio dos mesmos até os
recipientes atuais, plenamente adequados a coleta e armazenagem das amostras.

Foi fundamental a visualizagdo fisica do material a ser analisado, pois as
caracteristicas macroscépicas do rejeito sugeriram determinados cuidados com os

frascos de coleta e com a forma de transporta-los.
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Figura 19 - Preparo para a amostragem a ser realizada na espurga de
cada tear de forma segregada.

Foi fundamental a visualizacdo fisica do material a ser analisado, pois as
caracteristicas macroscépicas do rejeito sugeriram determinados cuidados com os

frascos de coleta e com a forma de transporta-los.

Os residuos de corte dos blocos de rochas ornamentais (RCRO) possuem
caracteristicas cimentantes e sdo heterogéneos (FALCAO et al., 2001) (Figura 20), o
que forgcou a opgado por frascos de “boca” larga, ou de ampla abertura que

facilitassem a retirada das amostras e também a sua homogeneizagéo.

" A ¥ ! A j
Figura 20 — Perfil de pilha residual em um leito de secagem. A
heterogeneidade é flagrante (estratificacao); existem focos de
concentracdo de cal extinta e de ferro em oxidagéo.
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Outro fator importante foi a base do frasco ou recipiente de coleta, que deve ser
resistente o suficiente para manter os frascos estabilizados, de forma a n&o permitir o
tombamento dos frascos e perda das amostras por possiveis rompimentos durante o
transporte.

Contudo, restava ao processo de amostragem uma diretriz quanto aos tempos ou
momento de coleta. Como as dosagens de insumos utilizados nos processos de corte
sao variaveis durante todo o processo, seria necessaria a escolha de pelo menos trés
momentos arbitrarios, mas que representassem de forma real o inicio de serragem, o

meio e o fim desse processo de beneficiamento de granitos e marmores.

Sendo assim, varios incrementos, num total de dez (10) (Figura 21), foram extraidos e
recolhidos em um balde plastico de aproximadamente 15,0 L, para compor cada
amostra de varios tipos comerciais de rocha representando, ao final, apés
homogeneizacdo e o quarteamento, trés amostras representativas foram obtidas em

relacdo ao processo de corte de rochas.

[ Universo ou lote ]

[Inc][lnc][lnc][lnc][Inc][lnc: [Inc][lnc][lnc][lnc]

[ Preparacao

Inc — incrementos
de 1,0 L.

[ Homogeneizacao

[ Arquivo (cépias) ] [ Amostra Final 1

(1.0L)

Figura 21 - Diagrama mostrando a metodologia adotada na amostragem de residuos sélidos de corte
de granitos e marmores.
Nota ; Formatacao adaptada de (SAMPAIO, 2007)
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Para realizar as coletas de amostras com vistas a grande vazao residual na espurga
do tear de corte foram necessarios luvas de borracha, balde plastico de 15,0L e
frascos de 1000,0 mL com tampas de pressao translicidos de poliestireno. Foram
realizadas cronometragens razoaveis das amostragens, visto que as coletas
privilegiaram o inicio, o meio e o fim da serragem de cada bloco. Como as rochas
variam sua caracterizacao fisica, sempre realizou-se amostragens em dias distintos,

priorizando a sequéncia ja citada.

Os frascos foram previamente identificados conforme a NBR 10.007:2004 da ABNT,
amostragem de residuos sélidos (Figura 22).

Figura 22 - Frascos de amostragem, rotulados adequadamente para
facilitar a organiza¢ao dos dados.

As amostragens residuais realizadas foram escolhidas por representarem materiais
de elevada demanda e, portanto, de alta comercializagdo no setor de rochas

ornamentais, sendo exclusivamente extraidas do solo capixaba.

As amostragens foram realizadas logo apds na espurga dos teares logo apds a
passagem pelo hidrociclone (Figuras 23 e 24).

Os procedimentos adotados na condugcdo e conservagdao das amostras foram
fundamentados na norma NBR 10.007 da ABNT de 2004.
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Figura 23 - Local onde as amostragens foram realizadas, abaixo dos teares
multildminas, na linha de beneficiamento de rochas ornamentais.
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pedral, ¢ mistura ou porte deloe sde lengodas ag pOCo de Pxpurgo,
pEsM cono o reslonte doa misturo opds o térsAino da serrade.

Figura 24 - Esquema modelo de um tear multilaminas, com explicitagdo do local onde as
amostragens foram realizadas na area dentro do circulo em vermelho. Fonte: PEYNEAU e
PEREIRA, 2004.
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7.2 — Avaliacao do pH

Imediatamente ap6s a recepgdo das amostras residuais em laboratorio, estas

passaram por um monitoramento de alcalinidade, através da utilizagdo de um
medidor de pH, modelo PM608 da marca ANALON (Figura 25). O pH das amostras

estudadas é muito elevado, como mostra o Anexo 5.

Figura 25 - Avaliagéo da alcalinidade de amostras de corte de blocos de marmores e granitos.

Apesar de ser uma analise fisico-quimica preliminar, o monitoramento do pH das
amostras originais, quando verificados valores fora da faixa (2 — 12,5) ja é suficiente
para considerar o residuo perigoso (ABNT, 2004).

7.3 - Ensaio de Solubilizagdo para Residuos Sélidos

Cada amostra de residuo foi seca a 42 °C, em bandejas plasticas, plastigel de 3.000
mL (Figura 26-1) em estufa com circulacdo for¢cada de ar, modelo Q314M-242, da
marca CALLMEX (Figura 26-2); no caso do rejeito em questdo, geralmente, sédo
necessarias 72h, em média, nessas condigdes, para que o material seja seco (Figura
26-3). Todo o processo de secagem foi monitorado em balanga semi-analitica,
modelo MARK 2200 de marca BEL Engineering, retirando-se as bandejas plasticas
reiteradas vezes até que a constancia de massa fosse verificada. Determinou-se
inclusive, a perda de umidade explicitada no Anexo 3 (ABNT, 2004).

Para essa secagem, utilizaram-se massas proximas de 1.000g, jA que para cada
amostra sdo feitas duplicatas, o que possibilitou a verificacdo de repetitividade da
metodologia de preparo para o ensaio de solubilizagao.
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Figura 26- Em 1, preparo de amostra para a secagem a 42 °C em estufa; em 2, amostras em secagem
pré-solubilizagdo, em bandejas plasticas, a 42 °C; em 3, residuos secos, para a determinacao do teor
de umidade preliminar ao ensaio de solubilizagcao; em 4, pesagem de aliquota de 2509 para ensaio de
solubilizagao, segundo norma NBR 10006:2004.

Determinados os teores de umidade, conforme norma supracitada, as amostras foram
trituradas até se obter granulometria de 9,5 mm, verificadas em peneira prépria;
pesaram-se aliquotas em duplicata de cada material residual de aproximadamente
250,0g em balanca semi-analitica ja citada, em béqueres de 1,5L ou recipientes
plasticos de forma e volumes similares (Figura 26-4). Esse ensaio submeteu os
residuos secos a superficies similares de contato com a dgua de osmose reversa (1,0
L), em agitacado regular, de cinco minutos, em agitador rotatério, modelo MA 266E, da
marca Marconi (Figura 27-1).
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Figura 27- Em 1, pré-agitagdo em ensaio de solubilizagéo, para evitar estratificagdo do residuo, em
agitador artesanal, feito com motor de para-brisa veicular; em 2, selagem do frasco de
solubilizacdo residual a passar pelo ensaio de solubilizagdo; em 3, amostras em ensaio de
solubilizacao; em 4, obtengéo do extrato solubilizado em aparelho de filtragem a vacuo.

Apébs este procedimento, os recipientes foram selados com filme delgado de PVC
(Figura 27-2), para evitar possiveis contamina¢des do analito e repousados por sete
dias corridos (Figura 27-3).

Vencidos os prazos de repouso, as amostras foram desseladas e filtradas, em
aparelho de filtragem a vacuo, guarnecido com membrana filtrante de fibra de vidro

de 0,45 mu de porosidade (Figura 27-4).

O filtrado obtido é denominado extrato solubilizado, passando por novo
monitoramento de alcalinidade (avaliagdo de pH), sendo dividido em duplicatas e
acidificado, com HCI e HNOs3, respectivamente, ambos tipo P.A (para analise) e
envasados em dois frascos distintos. Ambos os analitos passaram a estar em

pH<2,0, para estabilizagdo de parametros analisaveis até o momento obtengédo do
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referido extrato. Tal procedimento se fez necessario para que as analises a serem
realizadas em outro trabalho, de CI” e NO3', ndo fossem comprometidas, pois esses

sao parametros quimicos importantes na classificacao do residuo em questao.

7.4 - Ensaios de Lixiviagao para Residuos Sélidos

Para realizagdo deste ensaio, utilizou-se como referencial a norma NBR 10005:2004
da ABNT, que estabelece requisitos exigidos para obter-se um extrato lixiviado de um
determinado residuo sélido. A plena caracterizagdao quimica deste extrato subsidia a

classificacao do residuo em classe | (perigoso) ou classe |l (ndo-perigoso).

O ensaio de lixiviagdo, apesar de mais trabalhoso, € mais rdpido do que o de
solubilizagao, pois, demanda, pela norma NBR 10005:2004 da ABNT, um tempo de
contato com o extrator lixiviador de (18 + 2)h a temperatura de 25 °C, em agitacao
vertical rotatéria de 360° (ABNT, 2004).

As determinagdes preliminares, em grande parte, sdo responsaveis pela exaustiva
mao-de-obra, porém, sao de elevada importadncia no desenvolvimento piloto da

interagao residuo: ambiente.

Para proceder ao ensaio de lixiviagdo (Figura 28), é necessario determinar a
granulometria (£ 9,5 mm) e o grau de umidade das amostras de residuo, a 100 °C. No
caso em questdo, os rejeitos de corte de rochas ornamentais sédo finos e umidos,
portanto, € necessario determinar o teor de sélidos Uumidos, pois na estimacao da
massa que sera disposta a lixiviacdo, tem-se que garantir a presenca de
aproximadamente 100,0g do sélido umido. Também ndo se deve esquecer de que 0
primeiro filtrado (pré-lixiviagdo) deve ser testado na relagao 1:1, junto ao filtrado pés-
lixiviado (ABNT, 2004).

No caso de precipitagdo, como tem ocorrido nos residuos do corte de rochas em
questdo, o filtrado pré-lixiviacdo € descartado e somente o pos-lixiviacdo é
considerado o extrato lixiviado do processo em desenvolvimento. Caso contrario, a

composigao do extrato lixiviado seria feita de ambos filtrados ja citados (ABNT, 2004).

Para essa determinacdo, utiliza-se o residuo, em quantidade suficiente para gerar
100,09 de analito.



62

Novamente utilizou-se o aparelho de filtracdo a vacuo, com incrementos gradativos
de pressao de succgao de 7 a 70 kPa, para obter uma determinada massa de sélidos
umidos, possibilitando a informagédo do teor de sdélidos Umidos da amostra,
percentualmente (Anexo 4).

Figura 28 - Ensaio e lixiviagdo conforme NBR 100.005:2004 ABNT

O sdélido foi entao, disposto juntamente com o filtro, de (0,6 a 0,8) um (GF 3), também
de fibra de vidro, quantitativamente, numa capsula de porcelana previamente limpa,

sendo inserida em uma estufa com circulagao forgada de ar, a (100 £ 20) °C.

Apos 24h, em média, os teores de umidade das amostras residuais em questdo nao
mais variam em balanc¢a semi-analitica, conforme comprovado na pratica. A partir dai,
determinou-se o teor de sélidos secos, conforme o Anexo 4.

A préxima etapa preliminar foi a determinacéo da solucao que representaria o liquido

extrator no processo de lixiviacao a ser aplicado em residuos de rochas ornamentais.

Com granulometria ja determinada, 5,09 de cada amostra foram adicionados a 96,5
mL de agua de osmose reversa, sendo em seguida agitado vigorosamente com
agitador magnético, modelo MA 085, da marca Marconi, por 5 minutos, em recipiente
coberto com vidro de rel6gio.

Em seguida, determinou-se o pH, que no presente caso sempre foi muito alcalino,
forcando uma proxima etapa, que consistiu na adigdo de 3,5 mL de solugcédo de HCI
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1,0N, homogeneizacdo e subseqiente cobertura com vidro de reldégio, a 50 °C,
levando-se a agitagéo por 10 minutos.

O pH obtido para os residuos em questao sempre foi < 5,0, dada a exposicdo de um
residuo abrasivo alcalino de base moderada a um acido forte. Isso determinou a
utilizagdo da solugéo extratora n® 1, conforme item 5.1.3 e da norma 10005:2004 da
ABNT:

» Solucao extratora tampao n2 1: 5,7 mL de ac. Acético glacial a solugao de
NaOH (64,3 mL) 1,0N, completando-se o volume para 1.000mL, com agua de

osmose reversa. O pH desta solugcéo extratora sempre oscilou em 4,93 + 0,05.

Com o liquido extrator em maos, pdde-se realizar 4 corpos de prova por vez (um por
dia), contando com um agitador rotatério de lixiviagdo, modelo MA 204E, de marca
Marconi, em frascos de 2,0 L, de vidro temperado (Figura 28).

Apébs este procedimento supracitado, imediatamente procedeu-se a filtracdo para a
obtencado do filtrado pdés-lixiviagdo, que apos teste de solubilidade equitativa com o
filtrado pré-lixiviagdo, guardado anteriormente, resultou em formacao de colbide. A
partir deste fato, segundo a NBR 10.005 da ABNT, somente o filtrado pos-lixiviagéo

compOs a amostra lixiviada para o residuo em questao.

Entédo os extratos lixiviados passam por avaliagdo de pH (Figura 29) e sao duplicados
e acidificados separadamente com 5 mL HCI e HNOs;, ambos concentrados, e
levados a arquivados para analises quimicas posteriores.

Figura 29 — Avaliagdo do pH pds-lixiviagéo.
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7.5 — Dissolucao Total das Amostras

As amostras de rejeito de granito e marmore foram digeridas com uma mistura de
acidos e peroxido de hidrogénio (JESUS, 1996) para determinacdo da concentracao
total de alguns metais e permitir uma melhor caracterizacdo dos residuos e processo

industrial.

Cerca de 500 mg das amostras secas em estufa (42 °C) foram transferidas para
béqueres de teflon e digeridas com as misturas abaixo, sequencialmente, em chapa
elétrica aquecida a 250 °C contida num sistema de exaustdo. Cada etapa era levada
até quase a secura. O residuo final foi dissolvido com HNOj; 0,2% e o volume
completado para 50 mL em tubos de polipropileno, apds filtracdo das solucées com
papel de filtro quantitativo.

1% etapa: 10 mL de HNO3 + 5 mL de HF
2% etapa: 5 mL de HNO; + 5 mL de HF
3% etapa: 5 mL de HNO; + 5 mL de HCIO,

4° etapa: 5 mL de HNO3; — a) no caso de auséncia de residuo adigdo final de 5 mL
de H202

b) no caso de presenca de residuo adicdo de mais 5 mL
de HF, com posterior adicdo de 5 mL HNO3 e 5 mL
de H202

7.6 — Determinacdo de Metais por Espectrometria de Absorcdo Atdmica

As solucdes obtidas apds os procedimentos de lixiviacdo e solubilizacdo, como
também de rejeitos digeridos em sua totalidade, foram analisados pela técnica de
espectrometria de absorcdo atbmica (AAS) utilizando as condigcdes padrdes
otimizadas e corretor de fundo com lampada de deutério. Os metais (Na, Zn, Fe, Ca,
Al) foram determinados pela técnica de chama (F AAS), modelo AA1275, da Varian;
ja os metais (Cr, As, Cd, Pb, Mn, Cu) foram quantificados pela técnica de forno de
grafite (GF AAS), modelo AAS-5 da ZEISS, utilizando-se o modificador universal
nitrato de paladio/nitrato de magnésio e tubo de grafite com aquecimento transversal
(menor absorcao de fundo). Na técnica de chama Al, Cr e Ca foram determinados
com o uso da chama de 6xido nitroso + acetileno. A utilizacdo de duas diferentes
técnicas analiticas para analise e determinacdo desses diversos metais foi realizada

em funcéo dos limites de deteccao e das concentragdes esperadas de cada uma das
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espécies quimicas (previstas na NBR 10.004 da ABNT e em laudos técnicos
realizados pelo LQA-UFES em materiais similares anteriores a presente pesquisa).
Foram obtidas as curvas analiticas com coeficientes de correlacdo satisfatorios
(r>0,999) e as condigbes otimizadas de trabalho.

Os limites de deteccado, apresentados na tabela 12, foram previamente levantados
para cada uma dos metais determinados considerando-se igual a trés vezes o desvio
estimado Sy/x e dividido pela sensibilidade da reta a partir da reta de regressao
obtida das curvas de calibragdo, em ambas as técnicas (SEMACE, 2005).

Tabela 12 - Limites de Deteccdo (mg L) dos métodos por F AAS e GF AAS

Técnica Cu Cd As Pb Mn Cr Al Na Zn Fe Ca

GF-AAS 0,0006 0,0002| 0,002 0,002 0,0003 0,0004 | 0,002

F-AAS

0,04 0,4 0,04
N2O-acet.

F-AAS

0,005 0,01 0,03
ar-acet.

7.7— Analise térmica

Apos secas em estufa, a 42 °C, utilizando o mesmo percurso preliminar do ensaio de
solubilizacdo, amostras secas de 2,0g de residuos de serragem de granitos (10
amostras), foram acondicionadas em recipientes previamente limpos, rotulados com
idntificagdo peculiar de cada a material e foram encaminhadas ao Laboratério
Instrumentacao para Petréleo (Labpetro) para serem submetidas a analise térmica
(TG e DTG), com o objetivo de gerar dados comparativos com os obtidos no Anexo 2.

As analises foram conduzidas em atmosfera inerte de N>, em cadinhos de alumina,

no aparelho modelo SDTQ600 do fabricante TA Instruments.

7.8 - Difratometria de Raios-X

Aproximadamente 50g de 15 amostras residuais de serragem de granitos e
marmores, previamente secas, pela mesma etapa preliminar referente ao ensaio de

solubilizacao, foram encaminhadas, via correio, ao Laboratério de Raio X do CBPF
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(Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas — Rio de Janeiro) para realizacdo de analises
pela técnica de difratometria de raio x.

Para realizacao das analises ja citadas, foram utilizados um gerador de raio x modelo
ID 3000, da marca SEIFERT; sistema gerador de difratometria x modelo PORT PRO
de fabricante Philips/Panalytical e um difratobmetro de alta resolu¢do modelo HZG4 da
ZEISS. A fonte de radiagéo foi uma lampada de cobre. Foi realizada uma varredura

angular de 0° a 90° (20) com inserc¢des de leitura de 10 em 10 graus.
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8. Resultados e Discussoes

8.1 — Avaliacao do Processo industrial

No Anexo 1 sdo apresentadas as empresas e localidades para as quais foram
coletadas amostras de rejeitos de serragem de granito e marmore. As coletas foram
realizadas nos meses de fevereiro e marco de 2008 seguindo a metodologia ja citada,
ou seja, amostragem no inicio, meio e fim do processo de corte. Os dados neste
anexo foram organizados por empresas beneficiadoras, destacadas por diferentes
coloracoes.

Outra importante informacdo do Anexo 1 refere-se a origem da lavra das rochas
pesquisadas, o que podera permitir relacionar a composi¢do quimica dos residuos
gerados com as regides geoldgicas de origem (IPT, 1993). Estas rochas possuem
uma grande demanda no mercado de construcao civil (CHIODI FILHO, 2003), e neste

trabalho serdo consideradas como rochas classicas.

No Anexo 2 é apresentada uma planilha de calculo com a relagdo de insumos
(granalha e cal) e rochas processadas, 0 que permite prever o volume gerado de
lama, relacdo Kg de cal por m® de rejeito e % de Cal e % de Ferro presentes no
residuo seco. Como exemplo de calculo, temos:

% Cal para o granito Verde Pavao:

Medida liquida do bloco VP = largura x comprimento x altura= 2,2x2,85x1,7 = 10,659 m*
Volume de cada placa = espessura x comprimento x altura = 0,02x2,85x1,7 = 0,097 m®
Quantidade de placas obtidas = 73

Volume gerado de placas = 73 x 0,097 = 7,07 m®

Quantidade de residuo gerado = 10,659 — 7,07 = 3,59 m®

Quantidade da cal usada no processo = 278 Kg (dado fornecido pela empresa)

Relagéo Kg cal / m® de residuo = quant. de cal / quant. de residuo = 278/3,59 = 78 Kg/m®
Considerando a densidade média do granito de 2660 Kg/m*® (UNESP, 2008), temos:

Entdo, % de cal no residuo seco = relacido massa de cal (kg)/.m™ de residuo / densidade do
granito.
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Este percentual variou de 1,2 a 2,9 % para as rochas amostradas, crescendo na
seguinte ordem: VP, Bl, PA, Al, ASF e BS. Os demais paréametros do Anexo 2

(consumo de lamina e tempo Gtil da serragem) foram fornecidos pelas empresas.

% Ferro do granito Verde Pavao:

Consumo total de granalha = (1+7+8) sacos x 25 Kg/saco = 400 Kg

Volume gerado pelo desgaste das laminas=
(comprimento util da lamina x espessura x desgaste) x niumero de laminas
(4 m x 0,005 m x 0,015 m) x (73 placas + 1) = 0,0222 m®

Massa de ago gerado na serragem= volume x densidade= 0,0222 m® x 7860 Kg/m® = 174 Kg
Massa total (granalha + ago da laminas) = 574 Kg

Sabendo-se que o teor de ferro na granalha e laminas sao semelhantes e no minimo 97%:
Relacéo Kg Ferro / m® de residuo = massa total / quant. de residuo = 574/3,59 = 160 Kg/m®
Considerando a densidade média do granito de 2660 Kg/m*® (UNESP, 2008), temos:

Entdo, % de Ferro no residuo seco = Relacdo Kg Ferro / m® de residuo / densidade do
granito = 160 kg . m®/ 2660 kg . m® = 6%

Podemos observar no Anexo 2 e Figura 30 que existe uma significativa correlacédo
entre a quantidade de cal e granalha (Fe) usada no processo de serragem dos blocos
de granito (P=0,047), o que é de se esperar, pois a adicdo de granalha e cal sao
funcdo resisténcia ao corte do bloco rochoso, isto é, quanto maior a resisténcia a
serragem de uma rocha, maiores serdo os consumos de cal e granalha. Também a
adicao de cal é realizada no sentido de se elevar a longevidade das laminas e da
prépria granalha. A resisténcia ao corte dos blocos de granito pode ser avaliada pelo
indice de desgaste Amsler (IPT, 1993 e CETEM, 2004), que avalia a perda de
material por abrasdo, e cujos valores sao reportados na Tabela 14. Existe uma boa
correlacdo entre este indice e a quantidade de granalha usada no processo de
serragem (P=0,092), ilustrada na Figura 31.
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Figura 30 — Correlacao entre o desgaste Amsler com os teores de Fe e Cal no rejeito.

Tabela 13 — Desgaste Amsler para alguns Granitos deste Trabalho

Granito BS VP | ASF Al BI PA | PSG
Desgaste 080 | 1,00 | 112 | 1,00 | 0,80 | 086 | 1,14
Amsler (mm)

Fonte IPT, 1993 e CETEM, 2004.

8.2- Teor de Agua nas Amostras

No Anexo 3 sdo apresentados os teores de agua obtidos para as amostras de
rejeitos apds secagem a 42 °C até peso constante (Norma NBR 10006:2004 ABNT),
organizados por empresas.

A média global para granito foi de 44,3 % (N=30) com um desvio padrao relativo
(RSD) de 13%, o que aponta para um processo industrial de serragem bem uniforme
entre as empresas no que tange a quantidade de agua utilizada na serragem dos
blocos de granito. A média para marmore foi de 17,7 % (N=3), 0 que é tipico para o
processo de serragem de rochas macias, dispensando ainda grande parte da cal e
granalha utilizada no corte de granitos, em teares convencionais. Desta forma, a
lama gerada no corte de marmores € mais concentrada e o processo de corte € mais
rapido e de menor custo (GIACONI, 1998).

Algumas empresas tém utilizado filtro prensa (Figura 31) em seu processo produtivo
no sentido de diminuir o teor de agua final no rejeito gerado, e reutilizar esta agua no
processo de forma a mitigar seu possivel impacto ambiental (item 1.9 do capitulo 1).
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Normalmente este teor diminui para 30% ou menos (PREZOTTI et al., 2004). Devido
ao alto custo deste sistema a maioria das empresas ainda descarta rejeito em cavas
feitas no solo sem qualquer impermeabilizacdo e gestdo de recurso hidrico. Foi
observado no local que outra forma mais econbmica, na gestdo da agua de
processos industriais, denominado de leito de secagem, baseada na disposicdo dos
residuos misturados em tanques impermeabilizados (concreto ou solo compactado),
contendo drenos para escoamento, onde € possivel a reutilizagdo da agua residual.

Figura 31- Filtro-prensa em atividade.

8.3- Andlise Térmica

Podemos observar no Anexo 4, termogramas com uma perda total entre 0,5 a 1,2%
em massa, em grande parte devida a desidroxilacdo do Ca(OH), oriundo da cal
utilizada no processo de serragem (CaO + H,O — Ca(OH),) e também devido a
formacao de CaCO; gerado na amostra seca em estufa (42 °C — varios dias)
resultante da reacdo da cal hidratada com o CO, atmosférico. A primeira
decomposicao (Ca(OH),) é observada a partir de 450 °C (também observada por
FARIAS FILHO et al., 2000 para metacaolinita e AMORIM, 1999 para portlandita) e
a segunda decomposicado (CaCQOs3) a partir de 650 °C (p.ex, ADRIANO et al., 2004;
ACCHAR et al., 2006). Na verdade, é dificil associar tais transicoes com compostos
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especificos presentes no rejeito de granito Unica e exclusivamente com o insumo
cal (CaO) adicionado na serragem, ja que durante a secagem da amostra em
estufa, alguns minerais poderiam ser formados, além daqueles presentes nos
insumos e na rocha mae. Abaixo sdo apresentadas algumas equacdes referentes a
possiveis decomposi¢des. Algumas equacgdes possiveis sao descritas a seguir:

Ca(OH), — CaO + H,O (>450 °C) decomposicido da cal hidratada (BALCEROWIAK, 2000)
CaCO; — Ca0 + CO, (>650 °C) decomposigao da calcita (BALCEROWIAK, 2000)
MgCO; — MgO + CO, (> 400 °C) decomposigdo da magnesita (ADRIANO et al., 2004)
CaMg(COs3), — CaCO3z + MgO + CO, (>550 °C) decomp. da dolomita (ADRIANO et al., 2004)

A perda total de massa (0,5-1,2 %) nos termogramas avaliados esta de acordo com
a quantidade de cal virgem utilizada como insumo no processo industrial (item 5.1 e
Anexo 2). Portanto, boa parte do decaimento de massa das amostras silicaticas se

deve ao insumo cal.

8.4- Analise de pH das Amostras de Rejeito e dos Extratos Solubilizados
e Lixiviados

Com a adicdao de grandes volumes de cal durante o processamento das rochas
ornamentais é esperado um elevado pH no rejeito final, como resultado da
dissolucao da cal hidratada:

CaO + H20 — Ca(OH),
Ca(OH), < Ca** + 20H
O pH aproximado desta reacéo é:
Kps = [Ca?'].[OH]?, considerando [Ca**]= x [OH]= 2x

para Kps= 5,02.10° (CRC Handbook, 2008) temos pH = 12,33.

Neste trabalho foi proposta a avaliagdo do pH no rejeito durante o processo de
serragem do bloco rochoso no sentido de investigar uma possivel variacdo deste
parametro com os insumos (cal e granalha) adicionados. RIBEIRO (2005) relata uma
tendéncia no uso de menor quantidade de insumo na etapa final de serragem devido

a maior pressao que as laminas exercem sobre o0 bloco rochoso nesta etapa. Nao foi
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possivel avaliar nas visitas aos teares a ocorréncia de uma sistematizacdo na
diminuicdo dos insumos (no Anexo 2 a quantidade de sacos de granalha varia, e a
quantidade de cal usada durante o processo nao foi fornecida, somente a total).
Contudo, através de informagdes obtidas junto ao setor, soube-se que algumas
empresas tendem a assumir esta postura. Desta forma, foram coletadas amostras
em trés momentos diferentes (em geral dia apés dia) para avaliacao da variacéo de
pH e outros parametros quimicos. As datas das coletas sdo apresentadas no Anexo
1.

Na Figura 32 sdo apresentadas as medidas de pH para os diversos rejeitos originais
deste trabalho, em funcdo do momento da serragem [inicio (1), meio (2) e fim (3)],
conforme dados apresentados no Anexo 5. Altos valores de pH foram observados
devido a solubilizacéo da cal hidratada (proximo de 12,33). Nota-se em geral que o
pH dos rejeitos varia entre as empresas e com o tipo de bloco serrado, e que ainda
para 0 mesmo bloco ndo ha uma tendéncia evidente de queda ou aumento no pH,
como consequéncia de uma provavel ndo uniformidade no emprego dos insumos
(principalmente cal). Este fato dificultou os estudos de correlacdo entre os
parametros a serem avaliados com os componentes naturais da rocha e insumos

utilizados.

Tal variabilidade pode ser atribuida a falta de uniformidade no processo industrial
(Figura 32), onde néo existe um registro adequado da quantidade de insumos
durante o processo, que fica dependente da experiéncia e da capacidade de
percepcao dos encarregados do corte (RIBEIRO, 2005).

Mesmo com a intensa pressao no setor exercida pelo IEMA, ndo ha outro parametro
de monitoramento do teor de cal a ser aplicado, a ndo ser o de viscosidade, que
peca pela incapacidade de avaliar o pH da lama abrasiva, e para piorar, o
instrumento de avaliagcdo de viscosidade (viscosimetro) ndo é confidvel, dada a

improvisacao e a falta de instrumentos calibrados.

E fato que os pH’s dos rejeitos eliminados na espurga de cada tear amostrado, em
geral esta muito elevado, devendo ocasionar solubilizacbes de espécies quimicas
indesejaveis (SKOOG, 2006). Isto parece ser confirmado quando comparamos 0s
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teores de cromo total® (item 5.4) com os de pH para as amostras de rejeitos, tendo-

se obtido boas correlagdes (Figura 33).

13,00

pH

12,00

variacdo de pH no processo de corte

12,90

12,80
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Figura 32 - Avaliacdo do pH original das amostras por etapa de serragem, de
diferentes residuos segregados de rochas ornamentais silicaticas (as siglas das

rochas podem ser identificadas no anexo 1).

% Teor referente a abertura total efetuada em amostras residuais conforme item 11.5.
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Figura 33 — Correlagao entre cromo total e pH das amostras originais de rejeito de
granito.

8.5 - Andlise Qualitativa por Difracdo e Raios-X dos residuos

No sentido de garantir uma melhor associagdo dos metais avaliados com os
residuos originais, foi realizada a analise difratométrica para algumas amostras de

rejeitos.

Foram obtidos diversos picos nos difratogramas apresentados no Anexo 6. Uma
avaliacao simplificada aponta para a presenca de picos de quartzo, albita e biotita. O
pico da biotita em 8,862° € importante para as rochas Cinza Andorinha, Preto
Florido, Preto Sao Gabriel e Preto Aracruz, o que esta de acordo com o alto teor de
biota (de 15 a 20%) encontrado nestas rochas (Tabela 4).

E interessante observar no Anexo 6 (1) que os materiais amarelos (ASF, Al, ASC e
GN) apresentam formas qualitativas de minerais tais como: Dbiotita
(KMgs(SizAl)O10(OH).), ortoclasio (K,AlISizOg) e albita (NaAlSi3Og) que ratifica a
determinacdo quimica obtida na andlise por absorcao atdbmica em amostras de
extratos solubilizados, como o sédio (Na) e o Aluminio (Al), mas ndo é conclusiva
sobre a origem mineral do cromo (Cr) solubilizado e total, presente principalmente
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nesses materiais. Relativamente ao Na, € interessante lembrar que a agua utilizada
no processo produtivo é fortemente salobra, o que deve estar colaborando também

para os elevados indices encontrados em relacao a este parametro quimico.

Nos materiais escuros VP, PA, PSG e PF, a biotita € marcante sendo provavelmente

responsavel maior pela pigmentacao preta ou escura.

Todos os materiais graniticos, inclusive os provenientes de Cachoeiro de ltapemirim
e Castelo(CA, OITA, CC), sao fortemente compostos de quartzo, como esperado
para este tipo de rocha, mas & importante salientar que no OITA a presenca de
ortoclasio é mais marcante do que o proprio quartzo, devendo ser responsavel pela

leve tonalidade marrom desse material.

Também surpreende a deteccdao do mineral augita (Ca(FeMg)Si-Og), uma espécie
quimica ferromagnesiana silicatica, porém, nao prevista na composicao mineralégica

consultada de materiais escuros ou pretos.

J& 0s materiais carbonaticos apresentam uma presenca marcante de minerais
magnesianos (Ca,MgCO3; e Ca,Mg(COs).) e também calcitico (CaCOs3), confirmando
as expectativas de elevado potencial de reciclagem, quando segregado.

8.6 — Teores Totais de Metais nas Amostras de Rejeito Originais

No sentido de aumentar as informacdes sobre o rejeito original proveniente do corte
dos blocos de granito, os teores de alguns metais foram determinados por F-AAS
apés abertura total das amostras secas em estufa (42 °C) com uma combinacéo de
acidos e peréxido de hidrogénio (conforme metodologia). Estes resultados sao
apresentados na Tabela 15.

Boa correlacdo também é observada entre Fe e Ca total nos rejeitos (Tabela 16),
confirmando a introducdo combinada destes dois insumos durante o processo de
serragem dos blocos de granito (vide também Figura 34), visando a reducdo da
corrosividade das laminas e da propria granalha. Correlacao significativa também foi
observada para Cr total e pH original, conforme supracitado.

Contudo, nao sao observadas correlagdes entre aluminio e calcio totais em relacao
a composicao total dessas duas espécies quimicas presentes no residuo, ja que 0s

mesmos sao componentes dos minerais majoritarios presentes nas rochas
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graniticas e no insumo utilizado na manufatura das mesmas, respectivamente, em

estudo (p.ex, feldspatos plagioclasios).

Tabela 14 — Teores Totais de Metais e pH das Amostras Originais de Rejeito

amostra etapa % Al % Fe % Cr % Ca pH original

BS 2 4.4 3,3 0,007 1,9 12,46
VP 2 6,5 6,7 0,008 3,3 12,08

ASF 1 4,9 10,0 0,054 4,7 12,80
Al 2 5,1 5,6 0,035 2,6 12,91
Bl 2 4,2 6,0 0,013 2,1 12,33
PA 2 2,7 6,6 0,013 4,3 12,47

PSG 2 5,0 8,1 0,010 5,7 12,07

OITA 2 45 9,2 0,017 3,8 12,75

ASC 1 5,2 6,5 0,048 2,4 12,80

ASC 2 5,0 4.8 0,034 2,2 12,81
GN 2 5,1 6,5 0,044 2,4 12,42
JG 2 41 6,5 0,032 2,9 12,66
CA 2 5,3 6,3 0,007 3,1 12,65
PF 2 8,8 8,0 0,010 6,8 12,42

média 6,6 6,5 0,010 4,0

SMO - 0,13 0,1 <0,001 25,5

MBC 2 0,10 9,4 0,028 211 11,26
PVC 2 0,04 1,7 0,002 23,0 10,67

Tabela 15 — Correlagdes de Pearson de pH com Teores Totais de

alguns Metais nos Rejeitos Secos.

Al total Fe total Cr total Ca total
R ,200
Fe total Sig. ,492
N 14
R -,123 ,203
Cr total Sig. ,676 ,487
N 14 14
R ,389 ,696(**) -,236
Ca total Sig. ,169 ,006 ,416
N 14 14 14
R -,190 -,004 ,617(%) -,304
pH original | Sig. ,515 ,990 ,019 ,291
N 14 14 14 14

* Correlagao é significante para o nivel de 0.05 (teste bi-caudal).
** Correlagéo para o nivel de 0,01 (teste bi-caudal).
R- coeficiente de Pearson

Sig — significancia
N — populagéao total analisada.
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8.7 - Anadlise de metais e pH apds procedimento de lixiviacdo e
solubilizacao

No Anexo 7 e 8 sdo apresentados os resultados das analises de metais e pH para
os extratos solubilizados e lixiviados, conforme norma ABNT NBR 10005 e 10006,
para todas as amostras até o momento processadas, incluindo as amostras por

etapa de serragem (1, 2 e 3) e as réplicas no processo de solubilizagédo (a e b).

Os teores de metais estdo em geral abaixo das normas (Tabela 12), com excecéo
de aluminio e cromo, que sao altos nos extratos solubilizados para algumas
amostras (Al>0,2 mg.L" e Cr>0,05 mg.L"). Tal comportamento para a espécie
quimica Al também foi observado por outros autores em rejeitos misturados
(MOURA et al., 2002; PONTES e STELLIN JUNIOR, 2005). O alto valor de pH dos
extratos solubilizados (Anexo 5) favorece a formacdo de hidrdéxidos complexos
destes dois metais (MOREL and HERING, 1993).

E possivel que equilibrios quimicos, conforme equacdes (1) e (2) a seguir, existentes
naturalmente em rochas igneas e metamérficas, sejam afetados pelo excesso de
insumo alcalino (cal) (ALBEREDE, 2003).

(1) 2NaAlSi;Og (albita)+ 2H" (aq) + H.0O

Al,Si,05(OH), (Caolinita) + 4Si0, + 2Na" (aq)

(2) 1/2 Al,Si;Os(OH). + 7/2 H,0

H,SiO, (ag) + AI(OH), + H*(aq)

Fonte: ALBEREDE, 2003.

Neste caso, elevadas concentragdes de OH’, ocasionadas pelo excesso de cal
(insumo de serragem), deslocariam o equilibrio quimico da caulinita no sentido da
solubilizacdo de complexos de aluminio (Al(OH)4) (Equacao 2), o que pode justificar
as elevadas concentracées de aluminio no extrato solubilizado de residuos de

serragem de alguns materiais estudados, no Anexo 7.

O teor destes metais no extrato lixiviado € menor devido ao pH final ser menor (apds

a etapa de lixiviacdo com tampao HAc/NaAc pH= 4,93 + 0,05).

Nao foi possivel estabelecer até o presente momento qualquer relacao entre os
teores de metais com os extratos solubilizados e lixiviados das amostras de rejeitos

segregados em funcao da etapa de serragem (inicio, meio e fim). Parece haver uma
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variabilidade nos resultados provenientes do processo industrial e das incertezas

inerentes ao processo analitico.

Na Tabela 16 sdo apresentadas correlacées do pH original do rejeito com outros
parametros avaliados (pH do extrato lixiviado, solubilizado e metais nestas
solugbes), extraidos dos Anexos 5 e 6. Na Figura 34 importantes correlagdes
observadas sao apresentadas graficamente, relacionando pH com alguns metais.

Correlacoes significativas foram obtidas entre o pH original dos rejeitos e pH dos
extratos obtidos, principalmente para o solubilizado, que estd relacionado
diretamente ao pH das amostras de rejeito originais (P=0,001) (na lixiviacdo o pH
nao aumenta muito porque é tamponado pelo sistema HAc/NaAc).

Tabela 16 — Correlacdes de Pearson entre os principais parametros analisados

Nasol. Crsol. Al sol. Ca sol. Cr lix. Ca lix. Al lix. pH orig. pH sol.
R ,478(%)
Crsol. | sig. ,010
N 28
R ,637() | ,892(*)
Al'sol. | Sig. ,003 ,000
N 20 21
R ,138 ,095 ,224
Casol. | Sig. 474 ,617 ,292
N 29 30 24
R -,327 -,304 -,194 ,164
Crlix. | Sig. ,390 ,312 ,545 ,651
N 9 13 12 10
R ,669(*) ,213 ,119 -,353 -,056
Calix. | Sig. ,024 ,446 ,686 ,237 ,805
N 11 15 14 13 22
R -,228 -,196 -,165 -,352 | ,621(*) -,302
Allix. | Sig. ,527 ,484 ,589 ,238 ,005 ,134
N 10 15 13 13 19 26
R ,564(*) | ,675(*) ,489(%) - 175 -,067 | ,650(™) -,159
pH orig. | Sig. ,010 ,001 ,047 ,448 ,778 ,000 ,458
N 20 22 17 21 20 26 24
R ,731("") | ,660(**) | ,804(*) ,144 -,466 | ,776(*) ,131 ,713(*%)
pH sol. | Sig. ,000 ,000 ,000 474 ,206 ,008 ,718 ,000
N 27 27 18 27 9 10 10 20
R ,610(%) ,661 ,148 -,507 -,435 | ,671(™) ,001 ,489(%) ,889(™)
pH lix. | Sig. ,035 ,053 ,663 ,077 ,120 ,002 ,998 ,018 ,001
N 12 9 11 13 14 19 16 23 10

* Correlagao é significante para o nivel de 0.05 (teste bi-caudal).
** Correlagao para o nivel de 0,01 (teste bi-caudal).

R- coeficiente de Pearson

Sig — significancia

N — populagéo total analisada.
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Também os pH’s das amostras de rejeitos e de suas solugdes solubilizadas (Figura
34) estdo intimamente relacionados com outros parametros. Sédio adviria das
impurezas dos insumos utilizados (agua e cal) e de possiveis fracdes minerais
sollveis em meio aquoso, enquanto cromo e aluminio de seus hidroxicomplexos em
meio basico, ambas as espécies quimicas originadas de minerais presentes nas

rochas serradas.

E notavel observar a baixa correlagdo de célcio na solugdo solubilizada com o pH,
explicada pela formagao de CaCQOj; (cal + CO, do ar) durante a obtencado da amostra
seca em estufa. Ou seja, o residuo tende a ficar menos basico com a carbonitizacao
do hidréxido de célcio presente no mesmo, gerando um residuo mais insolavel e

menor teor de calcio no extrato solubilizado.

Devido aos menores teores de aluminio extraidos, este apresenta ainda uma
satisfatoria correlagdo com o pH da solucéo final solubilizada, que ainda é basico
(pH = 10,35, Anexo 5). Modelagem computacional sobre a especiacdo quimica
destas solucdes poderia ser engendrada a fim de corroborar tais conclusdes
(JESUS, 1996). Contudo, um calculo simples acerca da solubilidade de célcio a
partir de CaCOs; (Kps= 3,36.10°, CRC Handbook, 2008) resultaria:

CaCO; — Ca®** + COs> Kps =[Ca®'].[COs*] [Ca®*]=2,3mg.L"

valor semelhante aos encontrados para a maioria dos extratos solubilizados do
Anexo 7.

Este calculo é aproximado, pois como discutido no item 5.2 os termogramas
apontam para a mistura de Ca(OH), e CaCO3; no residuo seco em estufa, ou seja,
durante a obtencdo do residuo seco nem todo hidréxido de célcio é convertido em
carbonato. Algumas amostras de granito apresentaram expressivos valores de calcio
no extrato lixiviado (Verde Pavéao, Preto Aracruz e Preto Florido) provavelmente
devido a presenga de minerais acessorios em alta concentragdo (KRAUSKOPF,
1995). Na Tabela 4 podemos observar alto teor de andesina (feldspato plagioclasio

com relevante teor de anortita — CaAl,Si>Og) associados a estas rochas escuras.
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Figura 34 — Gréficos de correlagdes significativas entre pH de amostras e metais analisados.

Ainda com relacdo ao célcio, seus teores sdo bem maiores no extrato lixiviado (entre
300 e 800 mg.L™) devido a total dissolugdo do Ca(OH), e CaCO3; em meio &cido (pH

de partida = 4,9). Por outro lado, o menor teor de aluminio no extrato lixiviado pode

ser devido a maior solubilidade deste elemento em meio basico (pH final > 10,
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Anexo 5) e a maior relacao de extrato solubilizado (250 g de sélido seco para 1 L de
solucdo) quando comparado ao extrato lixiviado (100 g de solido umido para 2 L de
solucdo). Ou seja, além do fator de 5 vezes mais diluido na relacido sélido/agua, o
extrato lixiviado utiliza residuo imido (obtido por filtracdo) com um percentual de uns
17% em agua (conforme Anexo 9).

A expressiva correlacao de aluminio solubilizado com o pH (original P=0,047 e
solubilizado P<0,001) é patente, conforme ja comentado. Também existe uma
expressiva correlacao entre Cr e Al (P=0,005), ambos lixiviados, evidenciando a
fraca solubilidade destes metais em meio acido.

As correlacoes entre os diferentes pH’s (original, solubilizado e lixiviado) séo
esperadas, pois ndo ha como dissocia-las nesta abordagem. Se o pH original é
elevado, os pH’s dos extratos solubilizados e lixiviados também o serdo, guardadas
as devidas proporg¢des.
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9- Conclusoes

Neste trabalho foi possivel coletar diversos tipos de amostras de granito e de
marmores, de empresas diferentes e distintas regides geoldgicas, o que aponta para
uma possibilidade de avaliagcdao da uniformidade no processo de beneficiamento de

rochas ornamentais.

Os processos de manufatura avaliados, com a utilizacdo de teares multilaminas,
apontam para perdas 35 a 45% de matéria-prima rochosa. Dado o elevado custo de
tecnologias mais modernas de serragem de rochas e a tendéncia atual de queda
nas exportagdes, pode-se concluir que o investimento em modernizacdes de
equipamentos sera afetado, portanto, medidas relativas ao gerenciamento
sustentavel de residuos de serragem devem ser tomadas o mais rapido possivel. A
geracao de residuos é potencializada pela adigdo, aparentemente desuniforme, de

insumos abrasivos.

E fundamental que se associem parametros tecnoldgicos tradicionais de rochas com
outros ja existentes, nao utilizados neste setor produtivo, como o monitoramento do
pH dos rejeitos e de teores metdlicos. Mais informacdes tendem a facilitar o
processo de gerenciamento da geracado e destinacao de residuos de serragem da

indUstria de rochas ornamentais.

Com uma média de 44,3% e um desvio padrdao de 13%, o setor de rochas
ornamentais parece apresentar uma coeréncia pelo menos no consumo de agua no
processo de serragem, embora este teor sugira uma demanda altissima de agua no

beneficiamento de rochas.

Apesar dessa relativa uniformidade do volume consumido de agua nos processos de
serragem de rochas, este recurso ainda € utilizado de forma pouco sustentavel,
principalmente por empresas de médio e pequeno porte. O elevado custo de novas
tecnologias, como o filtro-prensa e o fato da reducdo notavel da alcalinidade do
residuo, devido a formacdo de carbonatos (COs%), quando este é disposto em
grandes superficies de contato e condi¢coes de temperatura elevada, podem dirigir o
setor a tomar medidas mais econdémicas e eficazes em curto prazo, em busca da
gestao adequada do recurso hidrico. Nesse sentido, os leitos de secagem parecem

representar uma boa alternativa.
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A boa correlagdo entre o desgaste de Amsler e o teor de granalha, e deste com o
teor de cal, aponta para uma excessiva utilizacdo de cal em busca do aumento da
vida util das laminas utilizadas na serragem de blocos. O desgaste de Amsler € um
parametro interessante em se tratando da avaliacdo da dureza de um a material

rochoso.

Os resultados da anélise térmica (TG e DTG), bem como os teores totais de calcio e
ferro para os rejeitos de granito foram concordantes com as informagdes de
funcionarios das empresas acerca da quantidade de insumos (cal e granalha),
utilizada no processo de serragem. Nos termogramas duas zonas de decomposi¢cao
foram observadas, provavelmente devido a Ca(OH), e formacao de CaCOs.

Além de confirmar as dosagens utilizadas de cal no processo de serragem, a analise
térmica (TG e DTG) também revelou a necessidade de se fazer um estudo de
especiacao quimica junto aos compostos de calcio, presentes nos residuos de
serragem. Além disso, a TG enfatiza ainda mais a necessidade de disposicdo dos
residuos de serragem em grandes superficies de contato para favorecer a

conversao do de hidroxidos em carbonatos metalicos, conforme dito anteriormente.

Levando em conta a NBR 10.004:2004 da ABNT, algumas das amostras de residuos
analisadas (vide Anexo 5) apresentaram pH’s maiores do que 12,5, o que ja é
suficiente para caracteriza-los como residuos perigosos (Classe |) e portanto

COrrosivos.

A avaliagdo do pH nos diferentes momentos da serragem de blocos graniticos
revelou uma extrema heterogeneidade dos processos industriais amostrados, visto
que mesmo para materiais de uma mesma empresa e em geral, ndo foram
detectadas tendéncias de elevagdo ou decréscimo de alcalinidade nos residuos.
Como este parametro esta intimamente ligado a cal utilizada no referido processo
(demonstrado através de estudos de correlagcao), fica evidente que neste quesito, as
empresas adotam critérios de dificil analise cientifica. A impressdo é de que as
medidas de viscosidade da lama, normalmente realizadas durante o processo de

serragem, nao sao suficientes para avaliar tendéncias quimicas no rejeito gerado.

A insercdo de cal no processo de serragem de blocos rochosos esta diretamente
ligada alta basicidade do residuo. Tal fato é confirmado quando se observam
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correlagdes significativas entre o Ca no extrato lixiviado e o pH original das amostras
graniticas.

A solubilizacao de Al e Cr, detectada em algumas amostras (vide Anexo 7), deve-se
a provavel formagdo de hidroxicomplexos sollveis dessas espécies metalicas,
acentuada no intervalo de pH de 12,3 a 12,7 e corroborada por boas correlacdes
entre o teor de cromo total e o pH original de rochas silicaticas, relacionadas com a
elevado pH da lama residual abrasiva. Em relacao ao Al, os residuos de serragem
de VP, Al e ASC, provenientes de jazidas da microrregiao de Nova Venécia e
adjacéncias, sao classificados como nado perigosos e nao inertes (Classe IIA).
Também no caso do Cr, as rochas provenientes da mesma microrregiao, certamente
mais ricas em minerais de cromo, apresentaram indices preocupantes relativamente
a este metal. O residuo proveniente do corte dessas rochas de tonalidade amarela
(ASC, ASF, Al) e submetidos ao ensaio de solubilizagdo, em funcdo dos resultados
apresentados no referido anexo, sao classificados como ndo perigosos e nao inertes
(Classe lIA). Esta tendéncia expbde a necessidade proposta anteriormente, neste
trabalho, de condicionarmos a adicdo de insumos abrasivos na serragem a
observacédo das caracteristicas geoquimicas das rochas e ndo apenas o parametro

viscosidade, como é feito atualmente.

Os demais residuos estudados, ainda de acordo com a NBR 10.004:2004 da ABNT,

sao classificados como nao perigosos e inertes (Classe IIB).

A analise qualitativa, que foi proposta com o intuito de esclarecer quais os minerais
relacionados as espécies quimicas Al e Cr, que apresentaram solubilidade elevada
em algumas amostras residuais, que poderiam fornecer subsidios para a montagem
de equacdes quimicas que explicassem esse processo de solubilidade, foi
conclusivo apenas para Al, que revelou estar presente em alguns importantes
minerais encontrados na composicao de rochas silicaticas. Com relagdo ao Cr, é
possivel que o banco de dados de consulta para minerais utilizado seja obsoleto
para tais estudos qualitativos. Mesmo assim, também nesta proposta, haveria a
necessidade de estudos de especiacdo quimica, que seriam de grande valia na
proposicao de equacdes quimicas esclarecedoras, quanto ao estudo de solubilidade
das espécies Al e Cr. Contudo, a andlise por difratometria de raios-X mostrou-se
eficaz na elucidacao de minerais responsaveis pela tonalidade escura de algumas
rochas estudadas (PSG, PF e PA) e na ratificacao da proposta de segregacao, pelo
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menos em nivel de rochas silicaticas de carbonaticas, num primeiro momento, pois
as concentracbes majoritarias de minerais carbonaticos de alto valor industrial
expdbem uma inevitavel agregacdo de valor e aplicabilidade aos residuos
carbonaticos.

Com os dados de metais ja levantados, ndo foi possivel estabelecer de forma
inequivoca uma relacao clara dos teores de metais com o processo de serragem
(inicio, meio e fim), parecendo haver uma variabilidade expressiva nas
concentracdes dos metais avaliados, semelhante ao pH. Também nao foi possivel
inferir uma clara relacdo destes teores com o tipo de rocha serrada, exceto para
célcio, relacionados possivelmente com a maior presenca de feldspatos e minerais

como a augita, ja mencionados.

Finalmente, o residuo de corte de marmores, aparentemente é muito menos
agressivo do que o de granitos, devido ao menor teor de cal e granalha utilizadas na

serragem.

Tendo em vista todos os resultados obtidos e analisados, é possivel vislumbrar
limites claros delineados para o presente trabalho. Tais limitacbes resultam nas
seguintes sugestées de trabalhos que poderiam complementar a presente
dissertacao relativamente a area de gerenciamento de residuos sélidos da industria

de rochas ornamentais:

- Avaliacdo da velocidade e sentido de percolacdo de rejeitos do setor, quando
dispostos em valas diretamente no solo (estudos de perfil de solo, pH, analise

quimica e correlatos);

-Estudos de especiacdo quimica relativamente aos compostos de calcio, aluminio e

cromo, presentes nos residuos de serragem de rochas silicaticas;

- Estudo da agregacao de valor econdmico a residuos silicaticos e carbonaticos,

quando estes sdo segregados;

- Otimizacdo da quantidade de insumos utilizados durante o corte de blocos de
granito e marmore a fim de minimizar o pH final do rejeito e o teor de metais obtidos

pelo procedimento de lixiviacao e solubilizacdo pertinentes.
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ANEXO 1

Identificacdo dos tipos comerciais de rochas e principais empresas beneficiadoras.

Data da Rocha
Amostras Coletadas etapa Serraria coleta Origem da lavra_classica
inicio (1) 10/3/2008 Cattgran
Branco Siena (BS) meio (2) Cajugram 11/3/2008 (Cachoeiro de sim
fim (3) 12/3/2008 Itapemirim)
inicio (1) 10/3/2008 Marlin Blue
Verde Pavao (VP) meio (2) Cajugram 11/3/2008 (Vila Pavao) sim
fim (3) 12/3/2008
inicio (1) 10/3/2008 IGRAM
Amarelo Sao Francisco (ASF) meio (2) Cajugram 11/3/2008 (Nova Venécia) sim
fim (3) 12/3/2008
inicio (1) 10/3/2008 IGRAM
Amarelo Icarai (Al) meio (2) Cajugram 11/3/2008 (Nova Venécia) sim
fim (3) 12/3/2008
inicio (1) 23/3/2008
Beje Ipanema (BI) meio (2) Cajugram 24/3/2008 Muniz Freire sim
fim (3) 25/3/2008
inicio (1) 25/3/2008
Preto Aracruz (PA) meio (2) Cajugram 26/3/2008 Aracruz sim
fim (3) 27/3/2008
inicio (1) 4/2/2008 Séo Gabriel
Preto Sao Gabriel (PSG) meio (2) Stargran 5/2/2008 (Colatina) sim
fim (3) 7/2/2008
. . Inicio (1) Conceicéo de .
Ocre ltabira (Oita) meio (2) Stargran Castelo sim
fim (3)
inicio (1)
Cinza Corumba (CC) meio (2) Stargran Castelo sim
fim (3)
inicio (1) 17/3/2008
Amarelo Santa Cecilia (ASC) meio (2) Mg:grr]?t@:r 19/3/2008 (Nodgsgl:/clécia) sim
fim (3) 22/3/2008
inicio (1) 28/3/2008
Giallo Napoleone (GN) meio (2) Mg:g;?gsr 30/3/2008 (Nodgf‘/’e\mcia) sim
fim (3) 31/3/2008
inicio (1) 19/3/2008
Jade Green (JG) meio (2) Mg:g;?t’::r 21/3/2008 (NoJaG?/g\r':’écia) sim
fim (3) 23/3/2008
inicio (1) . .
Cinza Andorinha (CA) meio (2) MF?LZ??ST;O Cﬁgggﬂ[ﬁn‘:‘* sim
fim (3)
inicio (1)
Preto Florido (PF) meio (2) Imagi luna
fim (3)
inicio (1) . ~ .
Marmore Pinta Verde Claro (PVC)  meio (2) '\g;;;a:s: Cﬁ;ggﬁ:;gr:e
fim (3)
Marmore Branco Classico (MBC) 01 Santa Clara Vargem Alta

Marmore Branco Classico (MBC) 02

Espacos em branco: dados ndo fornecidos.
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Quantificagdo de insumos por tipo comercial de rocha durante o processo de serragem dos blocos de granito.
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Amostras residuais de
granitos coletadas
(nomes comerciais)

Estagio de
amostragem
no tear

Medida

bruta do

bloco (m®)

Medida
liquida do
bloco (m?)

Volume de
cada Placa

(m%

Quant. de
placas

Volume
gerado de
placas (m®)

Residuo

gerado
(m°)

Quant. de

granalha
(saco)

Total de
granalha
(Kg)

Quant.

de cal
(Kg)

relagdo Kg  Consumo
cal/m® resid.

seco

lamina
(cm)

tempo util
serrada (h)

% cal no

rejeito
seco

% Ferro
no rejeito
seco

Branco Siena (BS)

InICIO

11,86

10,35

0,06

94

5,88

4,47

450

203

45

1,5

58

1,7%

5,7%

Verde Pavao (VP)

InICIO

12,213

10,659

0,097

73

7,07

3,59

400

278

78

79,5

2,9%

6,0%

Amarelo S. Francisco (ASF)

InICIO

12,744

11,92625

0,15225
0,1015
2 esp. placas*

54
57

0,46
5,48
5,94

5,99

wlo N =|o o™

—_
(3}

375

197

33

56,5

1,2%

2,4%

Amarelo Icarai (Al)

InICIO

13,572

11,4885

0,100

72

7,19

4,30

375

234

54

67

2,0%

4,8%

Beje Ipanema (BI)

InICIO

12,340

11,543

0,103

73

7,49

4,05

500

273

67

78

2,5%

6,8%

Preto Aracruz (PA)

InICIO

12,831

11,031

0,09805
0,147075
2 esp. placas*

55
56

0,10
8,09
8,19

2,84

250

162

57

46,5

2,1%

3,3%

Preto Sao Gabriel (PSG)

InICIO

14,030

12,331

0,130

69

8,96

3,37

- W N 01 O] O O|O N [N

150

130

39

61

1,4%

2,9%

Ocre ltabira (Oita)

InICIO

Cinza Corumba (CC)

InICIO

Amarelo Santa Cecilia (ASC)

InICIO

10,744

1,5
6,5
3,5

375

234

Giallo Napoleone (GN)

InICIO

11,744

75

3,5
11
5

300

234

Jade Green (JG)

inicio
meio (2)
fim (3)

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
fim (
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

12,744

11,400

75

2,5
7
2

450

250

Fonte: Modificado de PRADO (em fase de elaborac?o).

Espagos em branco: dados ndo fornecidos.
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ANEXO 3

Teores de agua obtidos apdés secagem dos residuos a 42 °C para teste de
solubilizacao. (espagos em branco: dados ainda n&o levantados)

Massa Massa Teor de agua

Amostras de residuos etapa média sd
Lama(g) _Seca(g) 42 °C (%)
1 1011,25 491,80 51,4
Branco Siena (BS) 2 1115,20 520,16 53,4 524 1,4
3
1 1002,13 491,33 51,0
Verde Pavéo (VP) 2 1001,92 599,73 40,1 46,5 56
3 1049,46 542,17 48,3
1 390,81 188,02 51,9
Amarelo Sao Francisco (ASF) 2 1001,32 543,70 45,7 51,8 6,1
3 1000,02 421,54 57,8
1 1000,01 567,15 43,3
Amarelo Icarai (Al) 2 1014,56 575,38 43,3 43,3
3
1 1001,89 532,35 46,9
Beje Ipanema (BI) 2 1234,17 629,23 49,0 49,6 3,1
3 1000,00 470,84 52,9
1 1414,21 717,59 49,3
Preto Aracruz (PA) 2 1129,37 614,10 45,6 46,8 2,1
3 1000,06 545,39 45,5
1 390,12 239,97 38,5
Preto Sao Gabriel (PSG) 2 1034,57 641,46 38,0 38,3 0,2
3 1001,01 617,70 38,3
r
Ocre ltabira (Oita) 2 982,53 636,54 35,2 35,2
3
1 1021,35 556,68 45,5
Amarelo Santa Cecilia (ASC) 2 1013,06 559,78 447 45,1 0,5
3
1 917,11 530,03 42,2
Giallo Napoleone (GN) 2 920,20 534,00 42,0 421 0.2
3
1 392,01 234,86 40,1
Jade Green (JG) 2 1008,55 649,13 35,6 37,3 24
3 1000,02 637,29 36,3
y
Cinza Andorinha (CA) 2 931,53 555,44 40,4 40,4
3
1 1004,35 597,75 40,5
Preto Florido (PF) 2 1009,81 638,82 36,7 38,6 26
3
média global de granito 44,3 + 6,0
1 1020,19 850,23 16,7
Marmore Pinta Verde Claro (PVC) 2 1069,48 981,13 8,3 17,7 8,1
3
Marmore Branco Classico (MBC) 01 8 1

Marmore Branco Classico (MBC) 02 1039,83 747,20 28,1
média global de marmore 17,7 + 10
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ANEXO 4 - Termogramas de alguns rejeitos da serragem de granito. (Size: massa
inicial de amostra, Comment: condi¢cdes de analise/ Atmosfera inerte de N, em cadinho de alumina)

File: C:._ \GRANITO\SDTQE00V\GRANITO003.001

Sample: ASF01
Size: 13.8380 mg DSC-TGA Operator: Renzo Corréa Silva
Run Date: 23-Jul-2008 16:33
Comment: N2 {100mL/min) (20°C/min) {A-900){Alumina) Instrument: SDT Q600 V20 .4 Build 14
100
99 H
478.89°C
|
98 H
a‘é“
=
2
q7 237T1%
95 T40.55°C
Residue:
95.82%
(13.26mg)
95 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Temperature (°C) Universal 444 TA Instruments
Sample: BIO2 File: G- \GRANITO\SDTQE00\GRANITO004.001
Size: 15.3040 mg DSC-TGA Operator: Renzo Comréa Silva
Run Date: 24-Jul-2008 07:53
Comment: N2 (100mLimin) (20°C/min) (A-900){Alumina) Instrument: SOT Q600 V20.4 Build 14
100.2
100
388.78°C
953.8 4 }
- 9964
= 0.4864%
=
k=
g 954 4
93.2 4
ag.0 - Residue:
. 98.97%
683.98°C {15.15mg)
98.8 T T T T T T T T T . v .
0 200 400 800 1000

Temperature (°C)

Universal V4 44 TA Instruments
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continuacao do ANEXO 4

Termogramas de alguns rejeitos da serragem de granito. (Size: massa inicial de amostra,
Comment: condi¢cdes de analise/ Atmosfera inerte de N, em cadinho de alumina)

Sample: PADZ
Size: 13.2890 mg DSC-TGA

Comment: N2 (100mLfmin) (20°Cfmin) (A-900){Alumina)

Weight (%)

Weight (%)

File: C. \GRANITO\SDTQS0\GRANITO005.002
Operator: Renzo Corréa Silva

Run Date: 24-Jul-2008 09:45

Instrument: SDT Q600 V20.4 Build 14

100

99.8 4

99.6 4

512.94°C

99.4 4

0.2534%

61247°C

99.2 4

99.0 4

98.8

720.30°C

wE—
0 200 400 600

Temperature (°C)

Sample: CADZ2
Size: 15.3350 mg DSC-TGA

Comment: N2 (100mLmin) (20°C/min) {A-900){Alumina)

gho ~ 7 1o00
Universal W4 44 TA Instruments

File: C:. \GRANITO\SDTQE00\GRANITO006.002
Operator: Renzo Corréa Silva

Run Date: 24-Jul-2008 14:08

Instrument: SDT Q600 V20.4 Build 14

100.0
99.5 4
0.3384%
606.18°C
99.0 4
0.5788%
T715.09°C
98.5 4
Residue:
98.60%
{15.12mg)
98.0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Temperature (°C)

Universal V4 44 TA Instruments
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continuacao do ANEXO 4

Termogramas de alguns rejeitos da serragem de granito. (Size: massa inicial de amostra,
Comment: condi¢cdes de analise/ Atmosfera inerte de N, em cadinho de alumina)

Sample: PFO1 File: C:. \GRANITOA\SDTQB0VGRANITO007.001
Size: 152700 mg DSC-TGA Operator: Renzo Corréa Silva
Run Date: 24-Jul-2008 16:11

Comment: N2 (100mLfmin) (20°Cfmin) (A-900){Alumina) Instrument: SDT Q600 V20.4 Build 14

100.5
100.0
99.5 -
515.66°C
§ L
£ 9904
E 0.4952%
g B27.40°C
98.5 -
0.9446%
98.0 -
Residue:
97.75%
737.72°C (14.93mg)
97.5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Temperature (°C) Universal W4 44 TA Instruments
Sample: OITAD2 File: C:.. \GRANITO\SDTQB0MGRANITO009.001
Size: 12.3360 mg DSC-TGA Operator: Renzo Coméa Silva
Run Date: 25-Jul-2008 09:35
Comment: N2 (100mLfmin} (20°C/min) {A-900){Alumina) Instrument: SDT Q600 V20.4 Build 14
100
99 -
531.22°C
b 0.4128%
g 610.43°C
= 98 |
2
1.226%
97
T20.75°C
Residue:
96.90%
(11.95mg)
96 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Temperature (°C) Universal V4.4A TA Instruments
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continuacao do ANEXO 4

Termogramas de alguns rejeitos da serragem de granito. (Size: massa inicial de amostra,
Coment: condigbes de analise/ Atmosfera inerte de N, em cadinho de alumina)

File: C... \GRANITO\SDTQE00MGRANITO010.002

Sample: VEO1
Size: 14.6110 mg DSC-TGA Operator: Renzo Comréa Silva
Run Date: 25-Jul-2008 12:38
Comment: N2 {100mL/min) (20°C/min) (A-900){Alumina) Instrument: SDT Q600 V20.4 Build 14
100.0
99.5 -
433.78°C
g
= 0.6932%
= 99.0 -
k=4
98.5 -
Residue:
725.14°C 98.34%
(14.37ma)
98.0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Temperature (°C) Universal V4.4A TA Instruments
Sample: AlD2 File: C... \GRANITOMDTQE0MGRANITC001.003
Size: 11.2330 mg DSC-TGA Operator: Renzo Coméa Silva
Run Date: 25-Jul-2008 15:22
Comment: N2 (100mLmin) (20°C/min) (A-900)(Alumina) Instrument: SDT Q600 V20.4 Build 14
100.0
89.5
416.66°C
99.0 4 0.7318%
g
=
k=4
% 616.08°C
98.5 -
0.6062%
98.0 - .
720.75°c  Residue:
98.00%
{11.01mg)
a7.5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Temperature (°C) Universal V4.4A TA Instruments
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continuacao do ANEXO 4

Termogramas de alguns rejeitos da serragem de granito. (Size: massa inicial de amostra,
Comment: condi¢cdes de analise/ Atmosfera inerte de N, em cadinho de alumina)

Sample: ASCO1 File: C:.. \GRANITO\SDTQE0MGRANITO002.002
Size: 14.2040 mg DSC-TGA Operator: Renzo Comréa Silva
Run Date: 25-Jul-2008 16:48

Comment: N2 {100mL/min) (20°C/min) (A-900){Alumina) Instrument: SDT Q600 V20.4 Build 14

100.0
423.73°C
99.5 - X
0.6971%
g
£ 9904
k=4
% 621.74°C
985 H
Residue:
.. 98.25%
719.33°C (14.04mg)
98.0 T T T T T T T T T T T T T T T T
1] 200 400 600 800 1000
Temperature (°C) Universal V4.4A TA Instruments
Sample: PSG02 File: C... \GRANITO\SDTQE0MMGRANITC008.003
Size: 13.8300 mg DSC-TGA Operator: Renzo Coméa Silva
Run Date: 25-Jul-2008 14:01

Comment: N2 (100mLmin) (20°C/min) (A-900)(Alumina) Instrument: SDT Q600 V20.4 Build 14

100
89.8 1 43474°C
0.2114%
99.6 04.18°C
g
-
-
k=4
% 0.2515%
99.4 4
Residue:
702.52°C 99.32%
{13.74mg)
99.2
990 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Temperature (°C) Universal V4.4A TA Instruments
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Medidas de pH para a lama original e solucées obtidas apds procedimento de
lixiviacao e solubilizacao (replicata A e B). (espagos em branco: dados ainda n&o levantados)

pH das solucoes

média dos pHs

L 0S 0s 0s . 0s 0s
Amostras etapa  original Iixi\rl)iagéo colbl A solup B Ofiginal Iixi\?iagéo solubil
1 12,61
Branco Siena (BS) 2 12,46 5,40 12,52 5,95
3 12,50 6,49
1 12,34 6,02
Verde Pavéo (VP) 2 12,08 5,82 8,62 12,24 5,80 8,39
3 12,29 5,56 8,22 8,33
1 12,80 12,28 12,18
Amarelo S&o Francisco (ASF) 2 12,70 10,96 12,69 11,81
3 12,57
1 12,85 10,40
Amarelo Icarai (Al) 2 12,91 11,53 12,80 10,40 11,53
3 12,64
1 12,54 11,10 11,13
Beje Ipanema (Bl) 2 12,33 6,82 9,70 9,25 12,51 6,82 10,75
3 12,65 11,30 12,00
1 12,50 11,61 11,65
Preto Aracruz (PA) 2 12,47 6,11 12,51 6,11 11,63
3 12,57
1 12,46 5,05 8,45 8,29 8.84
Preto Sao Gabriel (PSG) 2 12,07 7,61 10,11 8,50 12,25 6,26 ’
3 12,22 6,12
1 12,68 7,61
Ocre ltabira (QOita) 2 12,75 7,56 11,63 11,72 12,74 7,46 11,68
3 12,80 7,20
1 12,20
Cinza Corumba (CC) 2 12,29 8,83 8,58 12,28 8,71
3 12,34
1 12,80 7,62 11,23 11,22
Amarelo Santa Cecilia (ASC) 2 12,81 6,67 12,80 7,15 11,23
3 12,80
1 12,48
Giallo Napoleone (GN) 2 12,42 6,38 10,25 10,28 12,47 6,81 10,27
3 12,50 7,23
1 12,70 10,94 11,08
Jade Green (JG) 2 12,66 6,65 10,12 12,68 6,65 10,71
3 12,67
1 12,35 6,09 12.46
Cinza Andorinha (CA) 2 12,65 10,88 10,60 ’ 6,09 10,74
3 12,39
1 12,47 7,23
Preto Florido (PF) 2 12,42 6,33 9,72 9,71 12,41 6,78 9,72
3 12,35
média global 12,53 6,73 10,35
1 12,65
Marmore Pinta Verde Claro (PVC) 2 10,67 9,76 9,84 11,35 9,80
3 10,73
Marmore Branco Cléassico (MBC) 01 11,25
Marmore Branco Classico (MBC) 02 11,26 7,18 10,00 10,06 11,26 7,18 10,03
média global 11,31
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ANEXO 6

Difratogramas de rejeitos de granito avaliados neste trabalho. Escala Y de intensidade
normalizada para 3000 e escala X do angulo de difracao 26 corrigida para o pico de quartzo
26,662 ° conforme ID 46-1045 do software PCPDFWIN, 1996.

Q - quartzo / SiO,

M/O - Ortoclasio (Microclina)/ KAISi;Og
Q A — Albita / NaAlISi;Og

B — biotita / KMg3(S|3A|)O10(OH)2

M/O
B M/O

4
wo /,A of Q Q A Q Q
L. T { 7 , UWWWrﬁ4“Aw~f¢WM“~4A~?*%w1¢“JFwﬂ-4~fr”“ﬁ*4kw|

Verde Pavéo

TR N S S

—— Amarelo S&o Francisco

—— Amarelo Icarai

—— Amarelo Santa Cecilia

2000

1000

0 M’r’w WWWI
30 35 40 45 50 55 60 65 70

5 10 15 20 25

20(°) —— Giallo Napoleone
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continuacdo do ANEXO 6
Difratogramas de rejeitos de granito avaliados neste trabalho.
Q Q - quartzo / SiO,

O/M — Microclina/ KAISizOg
A — Albita / NaAlISi;Og

oM
R A oM A
\AJ‘ w/\J oM Q Q Q
L ! | ! 1 . f ! Y h h h |
—— Jade Green
1 .LWMMMMM

—— Cinza Andorinha

—— QOcre ltabira

—— Branco Siena

30 35 40 45 50 55 60 65 70

20(°) —— Bege Ipanema
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continuacdo do ANEXO 6

Difratogramas de rejeitos de marmore e granito avaliados neste trabalho.

D D — dolomita (Ca, Mg)COs3

f C — calcita CaCO3 / (Ca, Mn)CO4

Q - quartzo / SiO5

O/M - Ortoclasio ou Microclina/ KAISi3;Og
A — Augita / Ca(Fe, Mg)Si»Og

B — biotita / KMgs(SizAl)O1o(OH)2

(9]

D D/C
L#M\"'Wx . e AN A |

—— Marmore Brarico Classico

L L | 1 I 1 t I t i I I 1 h } t | 1 t r t T h I 1 h |

'O/M Marrnore Pinta Verde Claro

VY | TN SR

Preto Florido

Preto Sdo Gabiriel

3000

2000

Owwdi S WVEY WY W Y

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
20(°) Preto Aracruz
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Dados levantados para a concentracdo de metais das amostras de lama da serragem de granito apds os processos de
solubilizac&o e lixiviagdo. Concentracdes em mg.L" peso seco. (etapa da coleta; F= andlise por F-AAS; GF= andlise por GF-AAS; LD= limite de
detecgdo; espagos em brancos: dados ainda ndo levantados).

Solubilizagao Lixiviagao
F GF GF GF GF GF GF F F GF F GF  GF  GF F-AAS F-AAS
Amostras etapa repl. Na Cr Al As Cd Pb Mn Zn Fe Cu Ca As Cd Cr Ca Al
7 a <D 96 81 0074 <LD 0015 375 04
1 b
Verde Pavio (VP) g z 59  <LD ?Eg 0,016 0,0002 <LD 0,0037 0,02 <LD ﬁ 0,100 <LD 0,008 379 05
3 a 65 0003 034 0008 <LD <LD 00043 003 008 <LD 24 0,0012 0,097
3 b 69 0001 04 0010 <LD <LD 00009 003 008 <D 24
1 a 124 0085 12 0010 <LD <LD 00091 0,01 005 <LD _ 58
1 b 131 0,080 9,0 0,004 00002 <LD 00114 005 008 00009 90
i} . 2 a 93 008 11 0005 <LD <LD 00030 000 006 <LD 1,3
TR S0 (ARITEEED (27 2 b 94 0039 30 0009 <LD <LD 0003 002 006 00019 1,8
3 a
3 b
7 a 26 <LD ) 0,001 0,002 762 <LD
1 b 43 0,001
Amarelo lcaraf (Al S i 122 0,100 0,010 0,0004 002 032 <D 22
3 a
3 b
1 a 0,020 7,3 0008 <LD <LD 0,0028 0,02 0,0018 26 549 0,5
1 b 0,0054 0,02 00024 26
. 2 a 84 0004 0,30 <LD 0,0022 002 005 00009 36 <LD 0,005 455 0,4
2203 e (1) 2 b 90 0,002 0,30 <LD 00150 0,03 0,10 00015 4,2
3 a 002 006 <LD
3 b 003 006 <LD
7 a_ 87 0,023 0008 <LD <D 0,0032 0,02 <D 36
1 b 86 0,025 <lD <LD <LD 0,0101 <D 28
2 a 70 0007 50 0,02 43 512 1,0
Preto Aracruz (PA) o b 60 0.01
3 a
3 b
7 a__ 48 0004 05 <D <LD <D 0,02 00019 26 0,129 <LD 0,096 435
1 b 50 0002 04 0003 <LD <LD 0,02 00011 28
i ) 2 a 75 0,040 0009 <LD <LD 0,01 00022 13 0,097 0,0024 0,019 333 1,1
e 2 b 52 0001 04 0003 00002 <LD 0,01 0,0086
3 a 0,076 0,0002 0,002 376 13
3 b
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Dados levantados para a concentragdo de metais das amostras de lama da serragem de granito apds os processos de
solubilizacéo e lixiviagdo. Concentragcbes em mg.L™' peso seco. (etapa da coleta; F= andlise por F-AAS; GF= andlise por GF-AAS; LD= limite de
deteccdo; espacos em brancos: dados ainda néo levantados).

Solubilizacao Lixiviacao
F GF GF GF GF GF  GF F F GF F GF  GF  GF F-AAS F-AAS
Amostras etapa repl. Na Cr Al As Cd Pb Mn Zn Fe Cu Ca As Cd Cr Ca Al
1 a 0,0010 0,002 758 06
1 b
. 2 a 178 0,034 0,0002 00035 003 009 <D 20 0,0007 0,001 714 07
Cel=bigt Sl 2 b 175 0,032 0,0004 00046 003 ND <D 37
3 a 0,0012 0,001 722 07
3 b
7 2 61 <D
1 b 56 <LD
: ) 2 a 59 0,001 <LD 0,0049 <LD <LD
e 2 b 56 0,001 <LD 0,0056 <LD
8 a
3 b
1 a 81 0112 15 0013 <LD <LD 00046 001 005 00009 20 0,0011 0,001 664 1,0
1 b 98 0113 16 0014 <LD <LD 00056 000 005 00024 1,6
» 2 a 76 13 0,0037 ND <D 12 585 1,0
Amarelo Santa Cecilia (ASC) 2 b 77 23 0.0027 0.08 <D 13
3 a
3 b
1 a_ 53 0,034 0,014 0,000 <LD 00011 001 ND <D 24
1 b 71 0033 075 0003 <LD 0,0058 002 ND 00013 1,5
Giallo Napoleone (GN) 2 z & <LD 488 1.0
3 a 0,005 <LD 664 1
3 b
7 a 73 0,019 0014 <LD <LD 00101 002 ND 00007 1,0
1 b 74 0,021 0008 <LD <LD 00363 002 ND 00006 12
Jade Green (JG) 2 a 70 042 0006 <LD <LD 00078 001 004 <LD 1,1 0,0013 0,011 566 1,6
2 b <LD
3 a
3 b
1 a 422
1 b
. . 2 a 0010 44 0010 <LD <LD 003 025 <D 14 1,0
O /A ilile (24) 2 b 0011 55 0003 <LD 0,002 002 004 <D 1,2
3 a
3 b
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Dados levantados para a concentragdo de metais das amostras de lama da serragem de granito apds os processos de
solubilizac&o e lixiviagdo. Concentragcdes em mg.L™' peso seco. (etapa da coleta; F= andlise por F-AAS; GF= andlise por GF-AAS; LD= limite de

detecgdo; espagos em brancos: dados ainda néo levantados. As siglas CGAI, CGV, SMO, CBI e CGO referem-se a primeira amostragem realizada,

sem a padronizacao de coleta em etapas 1, 2 e 3).

Solubilizacao Lixiviacdo
F GF GF GF GF GF GF F F GF F GF GF GF  F-AAS F-AAS
Amostras etapa repl. Na Cr Al As Cd Pb Mn Zn Fe Cu Ca As Cd Cr Ca Al
1 a 0,025 15 0,0013 <LD 681 0,7
1 b 0,025 9,1
. 2 al 56 0,002 0,015 0,0004 <LD <LD 0,02 0,12 0,005 58 0,0013 0,002 421 0,9
ehil ) 2 b 49 0,003 0,025 0,004 <LD 0,0040 002 005 00014 5,1
8 a
3 b
CGAI 01 a 0,022 26 0,008 <LD <LD 0,002 0,0006 0,45 1103 1,3
CGAI 01 b 0,019 26 0,003 <LD <LD <D 046 561 1,3
CGAI 02 a 43 <D <LD «LD <LD <D 042 566 1,9
CGAI 02 b <LD <LD «LD 0,0041 0,41 561 1,9
CGV 01 a 0,037 <LD < LD <LD 0,0200 0,0067 0,0003 0,15 410 1,2
CGV 01 a 0,037 <LD <LD <LD ND < LD 407 1,2
CGV 02 a 0,026 <LD <LD 0,0226 0,0102 <LD 0,17 403 1,3
CGV 02 b <LD <LD <LD 0,18 409
CBI 01 a 0,027 0,003 0,0003 <LD 0,72
CBI 01 b 0,025 0,008 <LD <LD 0,0050 0,0002 0,74 439 8
cBI 02 a 0,008 < LD <LD 0,0036 <LD
CGO a 0,006 0,010 <LD <LD  «LD <D 055 300 18
média dos granitos 80 0,029 4 0,009 0,001 0,002 0,007 0,020 0,089 0,002 15 0,095 0,001 0,19 534 1,9
sd 31 0032 5 0,006 0,001 0,007 0,010 0,071 0,003 23 0,022 0,001 0,24 170 3,4
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Dados levantados para a concentracdo de metais das amostras de lama da serragem de marmore apds 0s processos de
solubilizac&o e lixiviagdo. Concentragcdes em mg.L™' peso seco. (etapa da coleta; F= andlise por F-AAS; GF= andlise por GF-AAS; LD= limite de
detecgao; espagos em brancos: dados ainda nao levantados. A sigla SMO refere-se a primeira amostragem realizada, sem a padronizagao de coleta em

etapas 1, 2 e 3).

Solubilizacao Lixiviacdo
F GF GF  GF GF GF GF F F GF F GF GF GF  F-AAS F-AAS
Amostras etapa repl. Na Cr Al As Cd Pb Mn Zn Fe Cu Ca As Cd Cr Ca Al
Marmore Pinta Verde Claro (PVC) 1 a
1 b
2 a <D <LD 0,07 0,0002 <LD 0,02 0,06 <LD 0,9
2 b <LD <LD 0,07 0,0002 <LD 0,01 0,07 0,0008 0,9
3 a
3 b
Marmore Branco Rajado (BR) 1 a 0,0011 0,003
1 b
2 a
2 b
3 a
3 b
Marmore Branco Classico (MBC) 1 a
1 b
2 a 1 <LD 0,08 0,025 <LD <LD <LD 0,01 0,04 <LD 0,7 0,0002 0,003 748
2 b 2 <LD 0,07 0,005 <LD <LD 0,0058 0,03 0,18 0,0007 0,6
3 a
3 b
média dos marmores 2 0,07 0,015 0,02 0,09 0,0008 0,8 0,0007 0,003 748
sd 1 0,01 0,014 0,01 0,06  0,0001 0,1 0,0006
SMO 01 a 0,002 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,003 <LD
SMO 02 a <LD 0,003 < LD <LD <LD <LD <LD
SMO 03 b <LD <LD <LD  0,0008 <LD <LD
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Teores de agua obtidos apés filtracdo e secagem a 100 °C para teste de lixiviagao.
(espacos em branco: dados ainda n&o levantados)

Massa Massade Massade Teorde Teor de
Amostras de residuos etapa delama sélidos s6lidos s6lidos sd  sdlidos sd
(9)  Umidos (g) secos (g) Umidos (%) secos (%)
1 100,25 77,58 48,55 77,39 48,43
Branco Siena (BS) 2 202,37 150,5 91,57 74,37 2,1 45,25 2,2
3
1 100,3 79,91 53,71 79,67 53,55
Verde Pavéao (VP) 2 101,35 73,88 54,47 72,90 3,4 53,74 1,5
3 105,72 79,57 54,06 75,26 51,14
1 100,16 78,82 64,19 78,69 64,09
Amarelo Sao Francisco (ASF) 2 100,21 81,65 50,72 81,48 14 50,61 7,3
3 100,14 80,81 52,41 80,70 52,34
1 100,2 88,6 55,6 88,42 55,49
Amarelo Icarai (Al) 2 100,58 87,7 54,7 87,19 0,9 54,38 0,8
3
1 100,56 84,2 52,5 83,73 52,21
Beje Ipanema (Bl) 2 100,69 85,16 52,9 84,58 0,6 52,54 0,2
3
1 100,22 84,7 56,1 84,51 55,98
Preto Aracruz (PA) 2 100,54 85,3 55,2 84,84 0,2 54,90 0,8
3
1 100,48 84,49 59,58 84,09 59,30
Preto Sao Gabriel (PSG) 2 100,04 85,81 55,5 85,78 1,7 55,48 2,4
3 100,45 87,78 55,05 87,39 54,80
1 100,34 83,2 51,6 82,92 51,43
Ocre ltabira (Oita) 2 100,66 84,1 52,7 83,55 0,4 52,35 0,7
3
1 101,93 85,62 56,96 84,00 55,88
Amarelo Santa Cecilia (ASC) 2 100,44 83,23 55,18 82,87 1,7 54,94 0,6
3 100,1 86,36 54,79 86,27 54,74
1 101,3 88,14 53,74 87,01 53,05
Giallo Napoleone (GN) 2 100,33 86,34 52,61 86,06 0,7 52,44 0,4
3
1 100,18 90,86 66,55 90,70 66,43
Jade Green (JG) 2 100,74 81,8 53,27 81,20 58 52,88 8,2
3 100,14 80,3 51,85 80,19 51,78
1 100,92 86,5 57,1 85,71 56,58
Cinza Andorinha (CA) 2 100,2 84,56 55,1 84,39 0,7 54,99 0,8
3 100,35 85,03 55,7 84,73 55,51
1 100,23 83,61 53,4 83,42 53,28
Preto Florido (PF) 2 100,55 84,6 52,53 84,14 0,5 52,24 0,7
3 100,87 83,9 54,02 83,18 53,55
média global de granito 83,1 + 4,0 54,1 + 38
1 100,36 85 79,03 84,70 78,75
Marmore Pinta Verde Claro (PVC) 2 100,64 85,5 80,03 84,96 0,3 79,52 05
3 100,21 84,5 78,71 84,32 78,55
Marmore Branco Classico (MBC) 01 100,12 90,6 82,04 90,49 05 81,94 06
Marmore Branco Classico (MBC) 02 103,1 94,01 83,6 91,18 81,09
média global de marmore 871+ 3 80,0+ 1
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